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  چکیده

اکستروژن پیچشی با کانال خروجی دهی ترکیبی قرار گرفته است. براي این منظور از یک قالب مس خالص تجاري در معرض یک فرآیند شکل تحقیق این در

مکانیکی و  خواص و شودهاي شعاعی و طولی در نمونه فعال میهاي لغزشی متفاوتی از نوع برشی به دلیل اعمال کرنششونده استفاده شده است. سیستمتنگ

بور از قالب اکستروژن پیچشی دگرگون شده و اندازه دانه به دهد که ریز ساختار فلز مس با عنتایج بدست آمده نشان می دهد.فیزیکی آن را تحت تأثیر قرار می

هاي دانه ادامه شود و روند کاهش اندازهتر مییابد. ساختار دانه بندي ماده با عبور از کانال خروجی و اعمال اکستروژن مستقیم روي آن همگنشدت کاهش می

 127به  80مگاپاسکال و مقدار میانگین سختی از  167به  115استحکام تسلیم فشاري آن از  بر روي فلز مس، اکستروژن پیچشیکند. با اعمال فرآیند پیدا می

دهد ویکرز رسیده است. همچنین نتایج نشان می 140مگاپاسکال و  192یابد. این مقادیر با اعمال فرآیند اکستروژن مستقیم بر روي نمونه به ویکرز افزایش می

درصد افزایش یافته  7 حدود پیچشی و مستقیم بر روي فلز مس، مقدار مقاومت الکتریکی سطحی آن نسبت به نمونۀ اولیه با اعمال فرآیند ترکیبی اکستروژن

  است.

 .الکتریکی رساناییتغییر شکل پلاستیک شدید، اکستروژن پیچشی، مواد فوق ریز دانه، خواص مکانیکی،  :کلیدي هاي واژه

  

Experimental Study on Combined Twist and Direct Extrusion on the Mechanical 
 and Electrical Properties of Commercial Pure Copper  

  

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran H. Bohlooli 
Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran Kh. Khalili  

Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran S. H. Seyedkashi 
  

Abstract  
In this study, commercial pure copper was subjected to a combined forming process. For this purpose, a twist extrusion die with an 
outlet channel narrowed was used. In this technique, by applying radial and longitudinal strains, different shear sliding systems were 
activated which leads to a change in mechanical and physical properties of the sample. The results showed that the microstructure of 
the sample was changed via passing through the twist extrusion die and a very fine gain size was obtained.The grain size was further 
decreased by passing through the outlet channel and applying direct extrusion, and more homogeneous grains were achieved. The 
compressive yielding strength was increased from 115 to 167 MPa and the average hardness value was raised from 80 to 127 
Vickers by applying the twist extrusion process to the copper. After applying the direct extrusion process to the sample, these values 
reached 192 MPa and 140 Vickers, respectively. The results also showed that by applying twist and direct extrusion to the copper, its 
surface electrical resistance increased about 7 %, compared with the reference sample. 
Keywords: Severe Plastic Deformation, Twist Extrusion, Ultra fine Grained Materials, Mechanical Properties, Electrical 
Conductivity. 

  

   مقدمه - 1

و علوم مدرن  صنایع پیشرفتهدر  از نیازهاي اساسی و مهمیکی 

هاي ها و ویژگیکه داراي قابلیت استمواد جدیدي تولید یابی و دست

منحصر به فردي همچون مقاومت بالا در برابر خوردگی، وزن سبک، 

 باشد. بنابراین محققان مطلوب گرماییخواص مکانیکی، الکتریکی و 

هاي نوین بتوانند مواد جدید و روش ۀبسیاري کوشیدند تا با ارائ

کی و فیزیکی مواد را توسط پیشرفته را تولید و یا خصوصیات مکانی

هاي خاصی بهبود دهند. در حال حاضر به درستی ثابت شده فرآیند

روش بسیار (ریز کردن ساختار کریستالی) یک  1است که پالایش دانه

                                                             
1 Grain refining 

. از این رو ]3-1[ثر براي بهبود خواص مکانیکی و فیزیکی فلزات استؤم

 1) (اندازه دانه کمتر از UFG( 2تولید مواد با ساختارهاي بسیار ریز

نانومتر) با  100) (اندازه دانه کمتر از NC( 3میکرون) و نانو ساختار

بسیار حائز  العاده و مطلوب آنهافوق و فیزیکی توجه به خواص مکانیکی

و  4با دو رویکرد اصلی بالا به پایین UFGو  NCمواد  باشد.اهمیت می

کاري ساختار شوند که در اولی منظور دستساخته می 5پایین به بالا

درشت اندازه ماده و رساندن آن به ابعاد نانومتري است و در دومی 

                                                             
2 Ultra fine grained 
3 Nan crystalline Materials 
4 Top-down 
5 Bottom-Up 
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ها یا را از ابتدا به وسیله چینش اتم همادتوده  منظور این است که 

، مرغوبنا ۀاولی موادچون ی مشکلات ].4[تولید کرداي نانو اندازه اجز

 در تخلخل آمدن وجودب ،آلودگی ورود، تولید بالاي ۀهزین و زمان

 ،بزرگ قطعات ساخت در ت اساسیمشکلاو  شده تولید ریزساختارهاي

 به در روش هاي بالا. ]5[هستند هاي پایین به بالاشرو ةعمد معایب از

-بندي درشت استفاده میحجیم با دانه ةپایین، در ابتدا از یک ماد

هاي آن را تا حد دانه ةیندهاي خاصی، اندازاسپس با انجام فرو  ]6[شود

ها عمدتاً بر دهند. این روشکوچکتر از میکرون و یا نانومتر کاهش می

و به  است هاي پلاستیک بسیار زیاد در ماده استوارایجاد کرنش ۀپای

   .]8و7[باشندمعروف می )SPD( 1هاي تغییر شکل پلاستیک شدیدروش

 SPDهاي روش ي کهمنحصر به فرد هايامروزه با توجه به قابلیت

- مواد فوق ریزدانه و نانوساختار به علت خواص مکانیکی فوق در تولید

فضا، صنایع حمل  -هوااي که دارند و کاربرد وسیعی که در صنایع العاده

نقل خصوصاً هوایی، تجهیزات پزشکی، تأسیسات انرژي، صنایع و 

الکترونیک و مخابرات، صنایع تسلیحات دفاعی متعارف و مصنوعات 

روش  شده است. هازیادي به آن ۀتوجتوانند داشته باشند، می ورزشی

توان به سه ، میفرآیندمحصول این  ۀرا با توجه به هندس SPDهاي 

 ود. این سه دسته شامل تغییر شکلدسته اصلی تقسیم بندي نم

هاي تغییر فرآیند باشد.ها میلولهو  ها، ورقتوده مادهشدید  پلاستیک

ده براي رسیدن به شکل پلاستیک شدید روشی مطمئن و شناخته ش

بر اساس نوع روش بکار رفته و باشد. ریز می بسیارهاي با دانه يساختار

، ماده دانه بندي ریز در ساختار رسیدن به یکاستفاده،  نوع ماده مورد

 هايدر این خصوص مکانیزم کند.مکانیزم هاي متعددي پیروي میاز 

 مکانیزم، ]MMD( ]9( 2 هاتکثیر و انتقال نابجایی مکانیزممثل  متعددي

و  ]11[ 4قلویی دو مکانیزم، ]IMSB( ]10( 3 ریز برشی باندهاي تقاطع

 توسط محققان ارائه شده است.  ]12[ 5دینامیکی مجدد تبلور مکانیزم

به طور کلی چهار روش براي استحکام بخشی فلزات وجود دارد که 

عبارتند از: استحکام بخشی از طریق ریز شدن دانه، کار مکانیکی سرد، 

 از یکی دانه ةانداز شدن ریز  .]13[ساخت محلول جامد و پیر سختی

هاي روش سایر به نسبت که است مواد بخشی استحکام مهم هاي روش

-می روش در این باشد.می برخوردار ايویژه اهمیت از بخشی استحکام

 .یافت دست پذیريوشکل استحکام از مناسبی ترکیب همزمان به توان

پذیري شکل کاهش با افزایش استحکام دیگر، هايروش در حالیکه در

 راحتمکانیکی  خواص کنترل روش این در علاوه به .باشدمی همراه ماده

طریق  از دانه ةانداز با ماده استحکام بین ارتباط کلی طور به .باشدمی تر

6پچ-هالمعروف  ۀرابط
  :]14[شودمی بیان زیر صورت به ) و1(رابطه  

)1(  �� = �� + ���
��
�   

 و دانه اندازة d شبکه، مقاومت �� تسلیم، تنش  �� رابطه این در

  ). پچ -هال ضریب( دارد بستگی ماده جنس به که است ثابتی ��

 گیرد،می صورتتوده ماده  روي بر که SPD هايفرآیند یکی از

 روي ماده براساس اعمال برش سادهاست که ) TE( 7پیچشی اکستروژن

                                                             
1 Sever Plastic Deformation 
2 Multiplication and Migration of  Dislocations 
3 Intersection of Micro Shear Bands 
4 Twinning 
5 Dynamic Recrystallization 
6  Hall-Petch 
7 Twist Extrusion 

براي ایجاد ساختارهاي  هاموثرترین راه یکی از و استپایه ریزي شده 

UFG  وNC  روش . ] 16،15[دباشمی مادهدرون ساختارکریستالی

در  ]17[و همکاران 8یگلزیمراکستروژن پیچشی براي اولین بار توسط ب

قابلیت اعمال تنش این روش ارائه شده است. میلادي  2002سال 

 صفحه مجزا (یکی عمود و دیگري موازي محوربرشی ساده را در دو 

اکسترود اساس کار این روش اکستروژن) به ماده در هر مرحله دارد. 

استاتیک درون یک کانال پیچشی است ماده تحت فشار هیدرو کردن

شامل  در این قسمت هندسه آن به پارامترهاي طراحی قالبشکل و که 

وابسته  مونه درون قالبطول قالب، زاویه پیچش قالب و مقدار چرخش ن

- کانال .باشدزاویه پیچش صفر می این منطقه. در ابتدا و انتهاي است

هاي ورودي و خروجی قالب هم به ترتیب قبل و بعد از کانال پیچشی 

به مورد نمونه و طول سن ةبستگی به انداز هانقرار دارند که طول آ

  دهد. را نشان می TE فرآیندطرح واره  1شکل استفاده دارد. 

 

 
   TE فرآیندطرح واره  -1 شکل

  

بین  )2(ۀ اکستروژن پیچشی، رابط فرآیند گذرجهت انجام یک 

  :]18،19[باشد می ، برقرارفرآیندپارامترهاي دخیل در 

)2(  ��� =
��

�
  

ش پیچ ۀاي که لبي پیچش قالب (زاویهزاویه βدر رابطه مذکور، 

درون مقدار چرخش نمونه  αسازد)، یافته قالب با راستاي محوري می

مقطع عرضی قالب  ةمحدود کنند ةشعاع دایر Rطول قالب و   H، قالب

  باشد.می

و نیز تغییر  فرآیندتغییر نکردن مقطع عرضی نمونه در حین انجام 

، از خصوصیات بارز فرآیندنکردن شکل هندسی نمونه پس از انجام 

 فرآینداکستروژن پیچشی است که این خصوصیت امکان تکرار  فرآیند

توان آورد و از این طریق میرا براي نمونه به دفعات زیاد فراهم می

را تواند شرایط هاي زیادي در نمونه ایجاد کرد که این موضوع میکرنش

 ۀرابط .براي تغییر ساختار دانه و خواص مکانیکی در نمونه فراهم آورد

روي سطح  به منظور محاسبه کرنش انباشته شده در هر نقطه )3(

ارائه شده  ،دارد �فاصله  آنکه نسبت به مرکز  نمونه مستطیلی مقطع

                                                             
8 Beygelzimer 
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 :]20[است 

)3(  � =
2�

√3 �
�������  

توان دریافت که کرنش انباشته شده طی می )3( ۀبا توجه به رابط

نسبت به محور نمونه متغیر بوده و در حالت  TE فرآینداعمال  پاس یک

به  هاي آنگوشهبرابر صفر و در  نمونه مقدار کرنش در مرکز نظري

بدست  )4(ۀ رسد. کرنش حداکثر مطابق رابطحداکثر مقدار خود می

  :]21[آید می

)4(  ���� =
2

√3 
�������  

  TEفرآیندانجام  پاسکه درون ماده در هر  تجربی کمترین کرنش

قابل محاسبه  )5( ۀدهد و از رابطشود در مرکز نمونه رخ میذخیره می

  :]21[است 

)5(  ���� = 0.4 + 0.1������� 

در این تحقیق از نمونه هاي مسی با سطح مقطع مستطیل استفاده 

طی یک پاس بر روي نمونۀ  اکستروژن پیچشیابتدا فرآیند  گردید.

در انتهاي مستقیم  مسی انجام گرفت. در گام بعدي قالب اکستروژن

شد و سپس فرآیند تغییر  اکستروژن پیچشی سوارکانال خروجی قالب 

نمونه صورت گرفت. بررسی خواص مکانیکی نمونه  شکل پلاستیک روي

هاي بدست آمده در هر مرحله از انجام فرآیند مثل استحکام تسلیم، 

سختی و رسانایی الکتریکی و مقایسۀ آنها با هم از اهداف تحقیق می 

هاي لغزشی متفاوتی از باشد. در فرایند ترکیبی مورد استفاده سیستم

هاي شعاعی و طولی در نمونه فعال نوع برشی به دلیل اعمال کرنش

  کند.ی قابل قبولی در مس ایجاد میشود و خواص مکانیکمی

  

  هامواد و روش -2

   مورد آزمایش ةماد -1- 2

اري به صورت میلگرد به عنوان در این تحقیق از مس خالص تج

 1مورد مطالعه استفاده گردیده که ترکیب شیمیایی آن در جدول ةماد

  آورده شده است.

  ترکیب شیمیایی مس مورد مطالعه -1جدول

  Mg  Cl  S  Ca  Sn  Sb  Cu  عنصر

درصد 

  یوزن
47/0  026/0  025/0  02/0  006/0  007/0  44/99  

  

هاي متناسب با هدف تحقیق، در ابتدا به منظور تهیه نمونه

 متر تهیه 1و طول تقریبی متر میلی 25میلگردهاي مسی با قطر 

اسب با ابعاد و طول کانال متنهایی گردید. سپس به منظور تهیه نمونه

کاري (رو تراشی و بغل تراشی) میلگرد مسی تحت عملیات فرز ،قالب

�� �.��18 قرار گرفته و مقطع آن به مستطیلی با ابعاد × 14��.��� 

ملیات کاري شده تحت عمسی ماشین ةدر نهایت مادتبدیل شد. 

متر از آن یسانت 4هایی به طول تقریبی برشکاري قرار گرفت و نمونه

 600هاي مسی تهیه شده در دماي پس از برشکاري، نمونهجدا گردید. 

کاري قرار گرفتند آنیل چرخهساعت تحت  1راد به مدت گدرجه سانتی

  و در کوره سرد شدند.

  

   و سنبه طراحی و ساخت قالب -2- 2

 قسمتی چند از یک قالب فرآیند انجام در پژوهش حاضر جهت

 نشان را شده طراحی قالب وارة کلی طرح 2 شکل. است استفاده شده

  .دهدمی

 
  ، اجزاي شماره گذاري شده:کلی قالب طراحی شدهطرح واره  -2شکل 

اي قالب اکستروژن هبلوك -3اتصالی،  هاي پیچ - 2بندهاي قالب، پشت - 1 

  میل راهنما -5هاي قالب اکستروژن مستقیم و بلوك - 4پیچشی، 

 
 انجام مورد استفاده جهت قالب شودمی مشاهده که همانطور

  :است شده تشکیل زیر شرح به قسمت پنج از شکل تغییر فرآیند

 تشکل از دو صفحه فولادي که سوراخبندهاي قالب: که مپشت -

 هاي اتصالی در آن ایجاد شده است.هایی به منظور عبور پیچ

 عدد پیچ  2بندها از هاي اتصالی: به منظور اتصال پشتپیچM16 

 استفاده شده است. M10عدد پیچ  12و 

 عدد بلوك که  دو شامل :اکستروژن پیچشیهاي قالب بلوك

و شیاري هاي ورودي و خروجی به انضمام قسمت پیچشی قالب کانال

درون آنها  مستقیم قالب اکستروژن هايبلوكگیري به منظور قرار

نمونه و  عرضی با توجه به ابعاد سطح مقطع کاري شده است.ماشین

اي آن داخل قالب، طول قالب و زاویۀ پیچش قالب درجه 90چرخش 

درجه در نظر  36متر و میلی 25اکستروژن پیچشی به ترتیب برابر 

  . ه استگرفته شد

 عدد بلوك که به  دوشامل : مستقیم هاي قالب اکستروژنبلوك

ل در انتهاي کانا و است ها ماشین کاري شدهاي درون آنشکل شیپوره

 شده است. تعبیه قالب اکستروژن پیچشی خروجی

 هاي راهنما: به منظور موقعیت دهی دقیق و اتصال بلوك پین

   در نظر گرفته شده است. قالبهاي 

 در فولادي بلوك دواز  ،اکستروژن پیچشی قالب ساخت منظور به

�� 97 ابعاد × 92 �� ×  گرفته کار به جنس. استفاده شد �� 245

 از. باشدمی 1.2510 کار سرد ابزار فولاد قالب، ساخت براي شده

 آن بالاي بسیار اصطکاکی مقاومت به توانمی فولاد این بارز اتمشخص

 مورد فولاد مکانیکی خواص. نمود اشاره سردکار قطعات ساخت جهت

  .است شده آورده 2 جدول در استفاده

  

  AISI 1.2510خواص مکانیکی فولاد  -2جدول

  MPa(  1380مدول برشیGPa(  200  )الاستیسیته ( مدول

  MPa(  860( تنش تسلیم  3/0  نسبت پواسون

  

، مستقیم قالب اکستروژن هايبلوكجنس مورد استفاده براي 

 هاي فولاديبلوكجهت ساخت قالب، باشد. می 1.2080کار فولاد سرد
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هاي ملیات فرزکاري قرار گرفته و قسمتتحت ع CNCماشین  ۀبه وسیل

  کاري گردید.ماشین 3ۀ ارائه شده در شکل قالب مطابق نقش مختلف

 

 
  نیم بلوك قالب اکستروژن مستقیمنقشۀ  - 3شکل

  

کاري هاي ماشینبلوكجهت افزایش مقاومت سایشی و سختی، 

 عملیات تحت دقیقه 30 مدت به سلسیوس درجۀ 950 دماي در شده

 عملیات. شد سرد روغن محیط در سپس و گرفت قرار یانحلال آنیل

. گرفت انجام دقیقه 45 مدت به سلسیوس درجۀ 180 دماي در بازپخت

 قالب اکستروژن هايبلوك سختی حرارتی عملیاتانجام  از پس

از دو پین راهنما با  .شد گیرياندازه C راکول 50 برابر تقریباً مستقیم

   .گردیدها استفاده بلوكمتر به منظور موقعیت دهی دقیق میلی 4قطر 

از دو قسمت تشکیل  فرآیندبه منظور انجام طراحی شده  ۀسنب

(دستگاه  دارندة سنبه). قسمت اول که درون نگه4شده است (شکل 

. شودوسط چهار پیچ در محل خود ثابت میگیرد و تپرس) قرار می

ز طریق آن به نمونه نیرو گیرد و اقسمت دوم که درون قالب قرار می

که برابر  قالب ابعاد کانال وروديتوجه به  شود. بامیوارد 

14 �� × جهت جلوگیري  سنبه سطح مقطع ابعاد ،باشدمی �� 18

�� 13.95 برابر از جام شدن سنبه در قالب × در نظر  �� 17.95

کاري توسط عملیات ماشین 1.2080از فولاد سرد کار سنبه . ه شدگرفت

و سختی  رفتایت تحت عملیات حرارتی قرار گتهیه گردید و در نه

  ایجاد گردید. آندر  Cراکول  50 حدود

  

 
  قالب  ۀنقشۀ سنب -4شکل

  

  روش انجام آزمایش -3- 2

متر بر ثانیه در دماي اتاق میلی 5/0با سرعت  تغییر شکل فرآیند

مدل  GOTECHفوق از دستگاه پرس  فرآیندام گرفت. براي انجام انج

GT-7001-LS100  تن استفاده گردید. قبل از انجام  100با ظرفیت

 هاي مسی به همراه سنبه و همچنین کانالنمونه سطوحآزمایش، 

کاري شد. در این تحقیق ابتدا ورودي قالب توسط فوم صابون روان

مسی بدون  ۀطی یک پاس بر روي نمون اکستروژن پیچشی فرآیند

گام بعدي قالب  ). درTE ۀانجام گرفت (نمون 1اعمال فشار عقبی

اکستروژن کانال خروجی قالب در انتهاي ) DE( 2مستقیم اکستروژن

تغییر  فرآیندو سپس  است سوار شده جهت تأمین فشار عقبی پیچشی

 5شکل  .)TE+DE ۀ(نمون صورت گرفت روي نمونه شکل پلاستیک

    دهد.ب را همراه با ماشین پرس نشان میتصویر قال

  

  
  دستگاه پرس نحوة استقرار قالب زیر  -5شکل 

  

را تحت هاي تغییر شکل یافته الف تا ج تصویر نمونه -6هاي لشک

الف و ب مربوط به  - 6هايشکل د.دهنشان می هاي فوقفرآیندانجام 

فشار  ،فرآینددر حین انجام  که است هاي تولید شده در حالتینمونه

و کانال تنگ شونده در قسمت خروجی قالب وجود ندارد  عقبی

همانطور که  ).TEهاي (نمونهتعبیه نشده است اکستروژن پیچشی 

هاي کمی متفاوت از نمونهها شود شکل هندسی این نمونهاهده میمش

هاي بدست آمده از شکل مستطیل نهو سطح مقطع نمو اولیه است

یر شکل یافته هاي تغیمونهنمربوط به ج  -6. شکل خارج شده است

با تعبیه که کانال خروجی آن  اکستروژن پیچشی استدرون قالب 

). بر TE+DE هاي(نمونه شده استتنگ هاي اکستروژن مستقیم قالب

ها در اثر اعمال فشار عقبی به این نوع از نمونه TEهاي خلاف نمونه

چندان سطح مقطع آنها شکل خروجی،  اکسترود شدن در کانال ۀواسط

. به عبارت دیگر مانده استمستطیل باقی  حالتو به  نکرده استتغییر 

 TEهاي هاي خالی که در نمونهاعمال فشار عقبی گوشه ۀبواسط

  شود.نمی دیده TE+DEهاي شود در نمونهمشاهده می

  

                                                             
1 Back Pressure 
2 Direct Extrusion 
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  تغییر شکل فرآیندهاي مسی پس از اعمال نمونه  -6 شکل

  TE+DEهاي ج)نمونه TEهاي الف و ب) نمونه  

  

  هاي تولید شدهبررسی خواص مکانیکی نمونه - 4- 2

نمونه در این تحقیق خواص مکانیکی شامل استحکام و سختی 

 فرآیند هاي تحت) و نمونهTEاکستروژن پیچشی ( فرآیند هاي تحت

مورد سنجش قرار  )TE+DEاکستروژن پیچشی و مستقیم ( ترکیبی

  مقایسه شدند.هاي اولیه گرفتند و با نمونه

فشار در  آزموناز  ،به منظور بررسی استحکام مواد تولید شده

-اندازه براي مناسب روش دماي محیط استفاده گردید. آزمون فشار یک

. باشدمی بالا کرنشی هاينرخ درماده  رفتاربررسی  و تسلیم تنش گیري

 بر خلاف آزمون( نمونه  شدن گلویی اثر در ثباتیبی آزمایش این در

از دستگاه پرس  آزمایش انجام براي. ]22[آیدنمی وجود به) کشش

GOTECH  مدلGT-7001-LS100 مطابق  فشار مونآز. شد گرفته بهره

 اتاق دماي در ثانیه بر مترمیلی 3/0 سرعت با  ASTM-E9استاندارد 

 کاهش درصد 60حداکثر  هاآزمایش طول نمونه هر در. گرفت انجام

 از نمونه سطح و دستگاه فک بین اصطکاك اثر منظور کاهش به. یافت

  .شد استفاده صابون فوم و تفلون پلاستیک

توسط دستگاه سختی سنج  1آزمایش سختی به روش ویکرز

 نمونه سختی گیري اندازه منظور انجام شد. به N930-2ولپرت - ویلسون

 از) اکستروژن محور بر عمود( عرضی مقطع یک ابتدا شده، تولید هاي

 سطح در سختی مقادیر مربوط به. گردید تهیه شده تولید هاينمونه

محور طولی  در امتدادمتري میلی 3در فواصل  اکستروژن محور بر عمود

                                                             
1 Vickers 
2 Wilson-wolpert 

بدست  نتایج و آمده بدست 7مطابق شکل ها گذرنده از مرکز نمونه

-ASTME384 استاندارد به توجه با سختی میکرو مقادیر عنوان به آمده

گیري سختی نقاط شروع و انتهاي الگوي براي اندازه گردید. گزارش 11

 1آزمایش تحت بار  استفاده گردید. نمونهنشان داده از سطوح مجاور 

براي هر یک از نقاط، در سه نمونۀ مشابه ثانیه  10کیلوگرم به مدت 

صورت گرفت و میانگین مقادیر سختی براي نقاط مشابه به عنوان مقدار 

  دید.سختی آن نقطه گزارش گر

  
  طرح واره الگوي نقاط مربوط به انجام آزمون سختی سنجی-7شکل 

  

  هاي تولید شدهبررسی ریز ساختار نمونه - 5- 2

هاي مسی تغییر رسی میکروسکوپی ریز ساختار نمونهبه منظور بر

طعی که یک مقطع عرضی (مق ،شکل یافته توسط میکروسکوپ نوري

و مانت گردید.  تهیه شدباشد) از هر نمونه عمود بر محور اکستروژن می

حکاکی شدند. در  3ها پس از عملیات سنباده زنی و صیقل کارينمونه

 پتاسیم کرومات دي گرم 2ها در محلول محتوي نهایت نمونه

)K2Cr2O7،( 4 سدیم کلرید اشباع محلول لیترمیلی )NaCl( میلی 8 و-

ز ساختار ماده ) حکاکی گردیدند. ریH2SO4( سولفوریک اسید لیتر

 نوري متالوگرافی ساخت شرکت صاایران و توسط میکروسکوپ

)  Cold Field Emission) Hitachi S4160مدل FE-SEM میکروسکوپ

  گردید. بررسی

  

هاي گیري مقاومت الکتریکی سطحی نمونهاندازه - 6- 2

  تولید شده

 ساخت شرکت صنعت نما جوان اينقطه چهار پروب دستگاه از

 هانمونه سطحی الکتریکی ومتمقا تعیین براي FPP-SN-555مدل 

 گذر و نمونه روي دستگاه هايپروب دادن قرار با استفاده شده است.

 گیرياندازه و دستگاه خارجی هايپروب از الکتریکی جریان دادن

 گیرياندازه امکان داخلی، هايپروب بین الکتریکی پتانسیل اختلاف

 قابلیت به توجه با .شودمی فراهم نمونه در سطحی الکتریکی مقاومت

 آمپرمیلی 14/0 تا 0 از مشخص بازه یک در الکتریکی جریان دستگاه،

 و شودمی اعمال خارجی هايپروب توسط ثانیه 5/0 زمانی فاصله با

 با مترولت به متصل داخلی هايپروب توسط الکتریکی پتانسیل اختلاف

اهم  قانون از استقاده با سپس. شودمی گیريانداره مترمیلی 5 فاصله

                                                             
3 Polishing 
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  اهم 001/0 دقت با هانمونه سطحی الکتریکی مقاومت )6(رابطه 

  .گرددمی گیرياندازه

)6(  � =
�

�
  

 

  و بحثنتایج  - 3

  هاي انجام شدهفرآیندجابجایی  - نمودار نیرو -1- 3

 در حین را سنبه جاییجابه حسب بر نیرو تغییراتنمودار  8 شکل

 فشار اعمال بدون( مختلف حالت دو در اکستروژن پیچشی فرآیند انجام

) خروجی کانال شدن تنگ طۀواس به عقبی فشار اعمال با و عقبی

  . دهدمی نمایش

بدون اعمال  اکستروژن پیچشی فرآیندتحت  ۀنمون خصوص در

 افزایش خطی صورت به مرحله دو طی نیرو ،)TE فرآیند( فشار عقبی

 جابجایی ازاي به زیاد نسبتاً شیب یک با نیرو اول مرحله در. یابدمی

 در و رسیده نیوتن کیلو 8/33 به صفر از مترمیلی 5/5 میزان به سنبه

 مقدار تا اول مرحله به نسبت بیشتر خیلی شیب با نیرو بعدي مرحله

 جابجایی ازاي به فرآیند ۀ انجامادام با. یابدمی افزایش نیوتن کیلو 123

 یافته افزایش کم خیلی شیب با نیرو مقدار متر،میلی 16 میزان به سنبه

 تا مترمیلی 16 از سنبه پیشروي با نهایت در. ماندمی باقی ثابت و

 شدن کم دلیل به نیرو) مترمیلی 31( دهیشکل فرآیند انتهاي

ثبت  ينیرو حداکثر. یابدمی کاهش کم شیب یک با چسبنده اصطکاك

 نیوتن کیلو 5/132 حدود در در این حالت فرآیند انجام منظور به شده

  .است

اکستروژن پیچشی و مستقیم  فرآیندۀ تحت نمون خصوص در

 حدود تا سنبه جابجایی ازاي به نیرو تغییرات روند ،)TE+DE فرآیند(

 پیشروي با. باشدمی قبلی فرآیند مشابه تقریباً ،مترمیلی 18 تقریبی

- می افزایش خطی صورت به شدیداً نیرو متر،میلی 18 از سنبه بیشتر

 تا مترمیلی 18 حدود از سنبه جابجایی ازاي به شدید افزایش این. یابد

 قرارگیري به توانمی را نیرو زیاد نسبتاً افزایش. است مترمیلی 21

 حداکثر. داد نسبت خروجی کانال مانند شیپوره قسمت درون نمونه

 حدود در این حالت یمسهاي نمونه دهیشکل جهت لازم نیروي

 در قبل حالت به نسبت که به ثبت رسیده است نیوتن کیلو 8/223

 .است یافته افزایش درصد 68 حدود

 
انجام  در حین سنبه تغییرات نیرو بر حسب جابجایی-8شکل

  TE+DE فرآیندو   TEفرآیند

  

تولید  اولیه و هاينمونهو سختی  تسلیم استحکام -2- 3

  شده

را  حاصل از آزمون فشار کرنش حقیقی -نمودارهاي تنش 9شکل 

و  TE فرآیندهاي تولید شده از و نمونه هاي مسی اولیهبراي نمونه

بررسی نمودار حاصل از آزمون  دهد.نشان می TE+DEترکیبی  فرآیند

براي این تسلیم  نقطۀ دهد کههاي مسی اولیه نشان میفشار براي نمونه

سپس  ،افتدها اتفاق میتري نسبت به سایر نمونهسطح پایین درها نمونه

ماده وارد  به این معنی که آیدبوجود میدر ماده  کارسختیحالت 

ساختار درونی فلز شروع به گردد، می مرحلۀ تغییر شکل پلاستیک

کند؛ در نتیجه براي ادامه تغییر تغییر شکل میاین نوع ومت در برابر مقا

و استحکام تدریجاً افزایش  شکل، باید مقدار تنش بیشتري اعمال نمود

هاي کرنش نمونه -خصوص نمودارهاي تنش یابد. نکته قابل توجه درمی

  د. باشکارسختی بسیار زیاد آنها می ،مسی اولیه

  

 
هاي مسی اولیه، براي نمونه کرنش حقیقی -هاي تنشمنحنی -9شکل

  TE+DEهاي و نمونه TEهاي نمونه

 

مسی که  هاينمونه رويآزمون فشار  نمودارهاي حاصل ازبررسی 

 اندقرار گرفته بدون اعمال فشار عقبی اکستروژن پیچشی فرآیندتحت 

در مقایسه با  هاآن تسلیم استحکام دهد کهنشان می ،)TEهاي (نمونه

در حالی که  است، به شدت افزایش یافتهلیه هاي مسی اونمونه

  یابد. اي کاهش میبه مقدار قابل ملاحظه هاکارسختی آن

 فرآیندتحت  مسی که هاينمونه رويحاصل از آزمون فشار نتایج 

نیز اند قرار گرفته )TE+DE هاينمونهاکستروژن پیچشی و مستقیم (

مسی پس  هايهنمونروي  مستقیم اکستروژن اعمال بادهد که نشان می

 افزایش یافته باز هم هاآن تسلیم استحکام اکستروژن پیچشی، فرآینداز 

در مقایسه با ها نمونهکارسختی همچنان کاهش قابل ملاحظۀ و  است

  شود.مشاهده میاولیه  هاينمونه

نمونه  تسلیم استحکام ،فشار بر اساس نمودارهاي حاصل از آزمون

. با انجام یک پاس گیري شداندازهمگاپاسکال  115اولیه  مسی هاي

معادل  یکه حداکثر منجر به اعمال کرنش اکستروژن پیچشی فرآیند

 167آن در حدود شود، استحکام تسلیم فشاري درون نمونه می 38/1

انجام  ۀبه واسط ثانویه گیري گردید. با اعمال کرنشمگاپاسکال اندازه

و به تبع آن تغییر اکستروژن پیچشی  فرآینداکستروژن مستقیم پس از 

نشان افزایش  در این حالت همماده  تسلیم استحکام ،صفحات برش

 .گردیده استمگاپاسکال تعیین  192و مقدار آن داده 

و  TEهاي نمونه کارسختیدهد که نتایج آزمون فشار نشان می
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اولیه بسیار کمتر است. علت  هايدر مقایسه با نمونه TE+DEهاي نمونه

ها که در اثر اعمال کرنش را می توان به حجم بالاي نابجاییاین مسئله 

هاي پلاستیک شدید درون ساختار کریستالی آنها ایجاد شده مرتبط 

فشار و  مونتحت آز TE+ DEو  TEهاي گیري نمونهدانست. با قرار 

حجم بالایی از  با توجه به انباشته شدن ،اعمال کار سرد مکانیکی

تغییر شکل  فرآیندطی  مادهدرون ساختار کریستالی  هانابجایی

- آزمون فشار) در تولید نابجایی( فرآیندو عدم توانایی  پلاستیک شدید

چندانی از خود نشان  تولید شده رفتار کارسختی هاينمونههاي جدید، 

مواد لذا با هر چه بیشتر شدن ذخیره کرنش پلاستیک درون  دهند.نمی

یابد. کاهش کارسختی موادي که ، رفتار کارسختی ماده کاهش می

اند در نتایج قرار گرفته تغییر شکل پلاستیک شدیدهاي فرآیندتحت 

-28[حوزه گزارش شده است  در اینمحققان  از بعضی تحقیقیکار 

26[. 

و  اولیه در تمامی نقاط الگو تقریباً یکسان مسی هايسختی نمونه

مقادیر  10شکل ویکرز بدست آمده است.  1/80آنها برابر میانگین 

 سطح از متريمیلی 3 فواصل در را TE+DE و TE هايسختی نمونه

-نشان می 7شکل شده در  مطابق الگوي سختی سنجی ارائهرا  نمونه

 فرآیندشود، پس از اعمال . همانطور که در شکل هم مشاهده میدهد

 ،اولیه هايبر روي نمونه اکستروژن پیچشیتغییر شکل پلاستیک شدید 

 افزایش متوسط مقادیر سختی به شدت افزایش یافته به طوري که روند

گیري گردید. درصد اندازه 60اولیه در حدود  هايهنسبت به نمون سختی

 ویکرز 1/127در حدود  TE هايهمیانگین مقادیر سختی براي نمون

 فرآیندک بیشتر طی اعمال هاي پلاستی. با اعمال کرنشبدست آمد

اکستروژن  فرآیندتغییر شکل ثانویه (اکستروژن مستقیم بعد از اعمال 

ها در نقاط نمونه ) و تغییر نوع کرنش اعمالی، مقادیر سختیپیچشی

 TE+DE هايهبراي نمون آن میانگین بطوریکه ،یافتافزایش  الگو باز هم

نسبت درصد  10افزایشی حدود  که بدست آمدویکرز  2/140در حدود 

  دهد.نشان می TE هايبه نمونه

  

  
 3به ازاي فواصل  TE+DEو  TEمقادیر سختی نمونه هاي  - 10شکل 

  7مطابق الگوي ارائه شده در شکل  نمونه متري روي سطحمیلی

  

 TE+DEو  TE هاينکته قابل توجه در نمودارهاي سختی نمونه

دلیل یابد. این است که مقادیر سختی از مرکز تا سطح قطعه افزایش می

این اختلاف مربوط به مقادیر کرنش ذخیره شده در ماده است به طوري 

-رخ می مرکز نمونهنقاط واقع در که کمترین کرنش انباشته شده در 

 د کرنش اعمالی به آنهانشونزدیک می دهد و هرچه نقاط به سطح نمونه

  یابد.افزایش می ه به ماهیت فرآیندبا توج

  

  هاي اولیه و تولید شدهریز ساختار نمونه -3- 3

عمود بر راستاي  سطح از نوري میکروسکوپ تصویر 11شکل  

 شودمی مشاهده که طور همان .دهدمی نشانرا اولیه  هايطولی نمونه

تشکیل  1هاي درشت متعارفه را دانهمسی اولی ساختار کریستالی نمونۀ

 ImageJو توسط نرم افزار  2خطیروش برخورد با استفادة از  دهد.می

هاي براي نمونهمتوسط اندازة دانه در این حالت اندازه گیري گردید. 

  میکرومتر تعیین شد. 90دانه در حدود  متوسط اندازة ،مسی اولیه

  

  
  هاي مسی اولیهمیکروساختار نوري گرفته شده از نمونه -11شکل 

  

از سطح  FE-SEMالف و ب به ترتیب تصویر  - 12هاي شکل  

دهد. با نشان میرا  TE+DEو  TEهاي عمود بر محور اکستروژن نمونه

نوع ساختار و اندازه  ، تغییر شکل پلاستیک شدید روي مادة اولیه اعمال

، یک روي ماده. با اعمال فرآیند اکستروژن پیچشی کنندتغییر میدانه 

 TEهاي ) درون نمونهELS( 3اي کشیدهلایهنوع  ساختار کریستالی از

بوجود آمده است و اندازة دانه که متأثر از اعمال کرنش برشی ساده 

باشد، به شدت کاهش یافته است. هنگام عبور ماده از درون قالب می

گیري شده میکرومتر اندازه 1متوسط اندازة دانه در این حالت حدود 

 از هاي کمتریستالی به وجود آمده دانههر چند که در ساختار کر ،است

ین موضوع یک باشد. انیز قابل مشاهده می آن بیشتر ازو میکرومتر  1

  کند. تأیید می TEهاي همگن را در نمونهساختار کریستالی غیر

هاي شعاعی به با اعمال کرنش، TE+DE هايدر خصوص نمونه

نمونۀ تحت اي کشیده در ماده در کانال خروجی، ساختار لایه

اکستروژن پیچشی، تغییر حالت داده و یک ساختار کریستالی ریز دانه 

و نسبتاً همگن حاصل شده است. متوسط اندازة دانه در این حالت 

 گیري گردید.نانومتر اندازه 900حدود 

به مکانیزم تکثیر و  توانرا می فرآیندطی  هامکانیزم ریز شدن دانه

 هاي ارائه شده برايز متداول ترین مکانیزمها که یکی اانتقال نابجایی

  موادي مثل مس و آلومینیوم که فرآیندهاي تغییر شکل پلاستیک

 

                                                             
1 Conventional coarse-grains 
2 linear Intercept 
3 Elongated laminar substructures 

50µm 
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  )الف(

  
  )ب(

پس از از ریز ساختار مس تولید شده  FE-SEMتصویر  -12 شکل

  TE+DEب)  TEالف)  فرآیند 

  

بر اساس این  شدید روي آنها صورت می گیرد، مرتبط دانست. 

با  ها در ماده اولیه،توجه به حضور و توزیع تصادفی نابجایی مکانیزم با

شکل که  تغییر باندهاياعمال تغییر شکل پلاستیک به ماده، ابتدا 

- نابجاییشود. یتشکیل م ،باشندمی هانابجایی از ییبالا چگالی شامل

-نهداهاي فرعی با مرزگیرند و دانهي تولید شده کنار یکدیگر قرار میها

افزایش شدید  دهند.را تشکیل می) LAGBs( 1زاویه کوچک با ییها

مس در  اکستروژن پیچشی روي فلز فرآیندها به واسطه اعمال نابجایی

گزارش شده است. ایشان مقدار  ]24[تحقیق رنجبر بهادري و همکاران 

به  اکستروژن پیچشی فرآیند پاسبه ازاي اعمال یک  هاچگالی نابجایی

14 فلز مس را در حدود ×  چگالی تعیین کردند. افزایش �����10

هنگامی که از طرفی  .دگردمی سیستم انرژي افزایش موجب هانابجایی

ها در جهت گیرند، مرز دانهقرار میبرشی  کرنش اعمال ها تحتدانه

در هاي کشیده دانه باعث تشکیلشوند و هاي لغزشی کشیده میصفحه

شده به منظور  یدتول يهایینابجا .شوندمی شبکۀ کریستالی ماده

(دچار چرخش و لغزش داده  ییرخود را تغ یشآرا ،یستمس يکاهش انرژ

                                                             
1 low angle grain boundaries 

هاي کشیده از بین رفته و دانه ،) و با تداوم تغییر شکلخواهند شد

 ساختاروامل مذکور شرایط را براي تولید گردند. عتشکیل می 2هادانهزیر

  آورد.فراهم می )HAGBs( 3زاویه بزرگ با ییهافوق ریزدانه با مرزدانه

ثر از أتوان مترا می SPDهاي فرآیندبهبود خواص مکانیکی طی 

دگرگونی ساختاري و کاهش اندازه دانه دانست. بر اساس مطالعات اولیه 

که  ]23-25[انجام شده بر روي تغییرات استحکام و سختی فلز مس 

اند مشخص شده که دو ییر شکل پلاستیک شدید قرار گرفتهتحت تغ

عامل به صورت همزمان و مشترك باعث بهبود خواص مکانیکی آنها می 

 هااستحکام بخشی از طریق افزایش چگالی نابجایی ،عامل اولشوند. 

هاي پلاستیک بسیار بدلیل کرنش SPD هايفرآینداست که در حین 

گیري لشده و عامل دوم تغییرات اندازه دانه و شک زیاد در ماده ایجاد

دانه،  ةبا کوچک شدن اندازشمار است به طوري که هاي بیمرزدانه

   یابد.استحکام ماده افزایش می

  

  ي اولیه و تولید شدههامقاومت الکتریکی نمونه - 4- 3

 حاصل از V-I به ترتیب نمودارهاي ، ب و جالف -13هاي شکل

 TE+DEو  TEهاي مسی اولیه، نمونه روياي چهار نقطه پروبآزمایش 

 روي دستگاه هايپروب دادن قرار بادر این آزمایش  د.دهرا نشان می

 دستگاه خارجی هايپروب از الکتریکی جریان دادن و گذر نمونهسطح 

 داخلی، هايپروب بین الکتریکی پتانسیل اختلاف گیرياندازه و

به منظور تعیین مربوط به هر نمونه بدست آمده است.  V-I نمودارهاي 

ها، تابعی بر اساس رگرسیون خطی، از الکتریکی سطحی نمونهمقاومت 

، )6(بدست آمده، حاصل شده است. با توجه به رابطۀ  V-Iنمودارهاي 

عنوان مقدار مقاومت سطحی  بهضریب زاویۀ تابع خطی بدست آمده، 

  ها ثبت گردیده است.نمونه

  

 
  )الف( 

  
  )ب(

                                                             
2 Subgrains 
3 High angle grain boundaries 
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  )ج(

و ج)  TEاولیه ، ب)  یمس هاي الف)نمونه V-Iنمودارهاي  -13 شکل

TE+DE  

  

شود مقاومت الکتریکی سطحی براي همان طور که مشاهده می

به ترتیب برابر  TE+DEو  TEهاي هاي مسی اولیه، نمونهنمونه

با توجه به مقادیر  گیري شده است.اندازه 094/0و  091/0،  0879/0

مسی  ۀکمترین مقاومت الکتریکی سطحی مربوط به نمون ،بدست آمده

است. به بیان دیگر  TE+DE ۀاولیه و بیشترین مقدار مربوط به نمون

مقاومت کمتري را نسبت  هانمونهمسی اولیه در مقایسه با دیگر  ۀنمون

در  TE ۀنمونبه همین ترتیب دهد. به عبور جریان از خود نشان می

مقاومت کمتري را نسبت به عبور جریان از  TE+DE ۀمقایسه با نمون

سد که با اعمال هر چه بیشتر ردهد. چنین به نظر میان میخود نش

هاي پلاستیک به فلز مس مقدار مقاومت الکتریکی سطحی آن کرنش

یکی یابد. از آنجایی که مقاومت الکتریکی با رسانایی الکترافزایش می

توان نتیجه گرفت که رسانایی الکتریکی نسبت عکس دارد تلویحاً می

نسبت  ،فرآیندش پلاستیک ذخیره شده طی فلز مس با مقدار کرن

داشته به طوري که با اعمال هر چه بیشتر کرنش پلاستیک طی  عکس

تغییر شکل پلاستیک شدید و اکستروژن مستقیم به نمونه مسی  فرآیند

توان به یابد. این عامل را میرسانایی الکتریکی آن نیز کاهش می

هاي تغییر شکل فرآیندیستالی حاصله پس از اعمال ساختار کر

به طور کلی با  نسبت داد. روي ماده و مستقیم اکستروژن پیچشی

 ریز شده وماده هاي پلاستیک شدید، ساختار کرستالی اعمال کرنش

هاي شود. مرزدانهبزرگ حاصل می ۀشماري مرزدانه با زاویتعداد بی

 هاالکترون آزاد حرکت مسیر کردن کوتاه دلیل متعدد ایجاد شده به

شوند. با توجه به اعمال کرنش جب افزایش مقاومت الکتریکی میمو

هاي دیگر و مونهدر مقایسه با ن TE+DE ۀهاي پلاستیک بیشتر به نمون

، مقاومت الکتریکی مادهساختار کریستالی  در هاتر شدن دانهریز

نمونه دیگر از مقدار بیشتري برخوردار  دوسطحی آن نیز در مقایسه با 

نتایج تقریباً باشد. آن رسانایی الکتریکی آن نیز کمتر می بوده و به تبع

الکتریکی مس خالص  رساناییهاي صورت گرفته بر مشابهی در بررسی

گزارش شده محققان دیگر هاي بسیار ریز، توسط تجاري با دانه

  .]26,29,30[است

 

  گیري نتیجه - 4

سازي مسیرهاي گیري از فعالبهره پژوهش حاضر سعی شد بادر 

هایی که بر روي مس خالص تجاري فرآیند بواسطۀمختلف کرنشی 

آن خواص تبع و به  مناسب، به ساختارهاي کریستالی صورت گرفت

براي این منظور  دست یافت. هاي مسیدر نمونه ترمکانیکی مطلوب

هاي اولیه از جنس مس متناسب با قالب مورد نظر تهیه شد و نمونه

دهی آماده شکل فرآیندکاري، جهت انجام آنیل پس از طی مراحل

تغییر شکل پلاستیک شدید از نوع  فرآیندها تحت گردید. نمونه

اکستروژن پیچشی در دو حالت بدون اعمال فشار عقبی و با اعمال فشار 

اکستروژن  فرآیندعقبی، قرار گرفتند. جهت اعمال فشار عقبی از یک 

اکستروژن پیچشی  فرآیندد از بع 166/1نسبت اکستروژن مستقیم با 

هاي بدست آمده حاصل بهره گرفته شد. نتایج ذیل در خصوص نمونه

  گردید:

 هاي بر خلاف نمونهTE، ي هانمونهTE+DE  در اثر اعمال فشار

عقبی به واسطه اکسترود شدن در کانال خروجی، شکل سطح مقطع 

ماند. به عبارت کند و به حالت مستطیل باقی میآنها چندان تغییر نمی

 TEهاي هاي خالی که در نمونهدیگر بواسطۀ اعمال فشار عقبی گوشه

  .شودنمی دیده TE+DEهاي شود در نمونهمشاهده می

  اکستروژن پیچشی بدون اعمال فشار  فرآینددر حین انجام

دو مرحله به  عقبی، روند تغییرات نیرو به ازاي جابجایی سنبه طی

 بیشینهشی است و پس از رسیدن به مقدار ایخطی افزتقریباً صورت 

  یابد.کیلو نیوتن، با شیب خیلی ملایم کاهش می 5/132

   اعمال فشار عقبی بااکستروژن پیچشی  فرآینددر حین انجام ،

درصد  60به میزان تقریبی یی سنبه روند تغییرات نیرو به ازاي جابجا

با پیشروي بیشتر . قبلی است فرآیندمشابه  تقریباً دامنه حرکتی سنبه

افزایش  یابد.رو شدیداً به صورت خطی افزایش می، نیاین حدسنبه از 

گیري نمونه درون قسمت شیپوره توان به قرارنسبتاً زیاد نیرو را می

دهی حداکثر نیروي لازم جهت شکلمانند کانال خروجی نسبت داد. 

ت که کیلو نیوتن اس 8/223در حدود  هاي مسی در این حالت،نمونه

  دهد.نشان میدرصد افزایش  68نسبت به حالت قبلی در حدود 

 بر حاصل از آزمایش فشار  کرنش -تنش بر اساس نمودارهاي

 TE+DEهاي و نمونه TEهاي هاي مسی اولیه، نمونهروي نمونه

 192و  167، 115تسلیم فشاري بدست آمده به ترتیب برابر  استحکام

  مگاپاسکال تعیین گردید.

 هاي هاي مسی اولیه، نمونهنگین مقادیر سختی براي نمونهمیا

TE هاي و نمونهTE+DE  الگوي سختی سنجی ارائه شده در بر اساس

  ن شد.تعییویکرز  2/140و  1/127،  1/80به ترتیب برابر  7شکل 

 و  اکستروزن پیچشی فرآیندتحت  یمس هاينمونهگیري با قرار

تا به نقاط واقع در مرکز نمونه  52/0 معادل کمینههاي اعمال کرنش

، ساختار به نقاط پیرامونی نمونه 38/1 معادل هاي ماکزیممکرنش

دانه تحت تأثیر  به شدت دگرگون شده و متوسط اندازةکریستالی آن 

 1به  (در نمونه هاي اولیه) میکرومتر 90اعمالی از  هايکرنش

لاستیک ثانویه به هاي پاعمال کرنشکاهش یافته است. با  میکرومتر

و رسیدن مونه درون کانال تنگ شونده خروجی واسطه قرارگیري ن

اي ساختار لایه  ،69/1و  83/0به  بیشینهو  کمینهمقادیر کرنش 

تغییر حالت داده و یک ساختار کریستالی نسبتاً  TEنمونۀ  در  کشیده

چند هاي بسیار ریز در محدوده اي از دانههمگن همراه با طیف گسترده

نانومتر  900دانه در این حالت  ازةمتوسط اند صد نانومتر حاصل شد.

  تعیین گردید.

  ترکیبی اکستروژن پیچشی و مستقیم بر روي  فرآیندبا اعمال

 7اولیه  ۀفلز مس، مقدار مقاومت الکتریکی سطحی آن نسبت به نمون
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ده درصد افزایش یافته است. این مقدار افزایش در مقاومت الکتریکی ما

الکتریکی ماده را به دنبال  رساناییکه بالطبع به همین مقدار کاهش 

دارد، در مقایسه با افزایش سایر خواص مکانیکی مثل استحکام و 

  سختی چندان قابل ملاحظه نیست.
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