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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Techniques of severe plastic deformation have been of continual interest in the production of novel metallic microstructures. 
Among these, accumulative roll bonding and simple shear extrusion have been extensively used in modern industry. In severe 
plastic deformations, applied strains have higher values than usual forming methods. Accumulative roll-bonding (ARB) and 
simple shear extrusion (SSE) processes are two severe plastic deformation processes capable of developing nanostructures. 
In this research, pure commercial copper was processed with ARB and SSE processes to obtain nanostructure and improve its 
structure, strength and hardness. Five passes of extrusion and seven passes of rolling were applied on the specimens with the 
same conditions. After preparing the specimens using both methods, mechanical and structural analyses were performed to 
evaluate the properties. Mechanical properties were measured using standard tensile and hardness tests. The results show 
that hardness, yield strength and ultimate tensile strength of the extruded and rolled specimens are increased by increasing 
the number of cycles. It was concluded that mechanical and structural properties of the specimens produced under ARB condi-
tions appear to be better than SSE process. The layers structures were also studied by optical microscopy.

Keywords: Accumulative roll bonding, Simple shear extrusion, Multilayer copper composite, Mechanical properties.
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چکیده

فرایندهای تغییرشکل پلاستیک شدید از جمله فرایندهایی هستند که در چند دهه اخیر بسیار مورد توجه محققین واقع شده‌اند. در تغییرشکل‌های پلاستیک شدید کرنش 
 )ARB( و نورد تجمعي )SSE( اعمالی مقدار بالاتری نسبت به فرایندهای معمولی تغییرشکل دارد که بسته به نوع تغییرشکل این مقدار متغیر می باشد. اکستروژن برشی ساده
از جمله فرایندهای تغییرشکل پلاستیک شدید برای دستي‌ابي به ساختارهای نانومتری هستند. در پژوهش حاضر به منظور تکامل ساختار، ایجاد ساختار ریز دانه، بهبود و 
افزایش استحکام و سختی، مس خالص تجاری تحت فرآیند ARB و SSE قرارگرفت. تعداد پنج پاس نیروی پرس و هفت مرحله نورد تحت شرایط یکسان در دمای محیط بر 
نمونه ها اعمال گردید. پس از تهیه نمونه‌های فرآوری شده با استفاده از دو روش فوق، آنالیز ساختاری و مکانیکی در مراحل مختلف فرایند به منظور بررسی خواص انجام شد. 
خواص مکانیکی نمونه‌های استاندارد تهیه شده با انجام آزمون‌های سختی و کشش ارزیابی شد. آزمایش‌ها نشان دادند که سختی، تنش تسلیم و استحکام با افزایش مراحل 
ARB و SSE  بطور چشمگیری افزایش می‌یابند. همچنین نتایج بیانگر آن بود که نمونه‌های فرآوری شده با استفاده از روش ARB از لحاظ مشخصات ریزساختاری و رفتار مکانیکی 

دارای خواص بهتر و بارزتری نسبت به روش SSE می باشد. ساختار لایه‌ای نیز با استفاده از میکروسکوپ نوری بررسی شد.

واژه‌هاي کلیدی: اتصال نورد تجمعی، اکستروژن برشی ساده، کامپوزیت لایه ای مس ، خواص مکانیکی.

1. مقدمه
در سالهای اخیر، بررسی روش‌های تولید و خواص مکانیکی 
مواد با اندازه دانه بسیار ریزدانه )کمتر از یک میکرون( موضوع 
علوم  و  مواد  علم  زمینه  در  انجام شده  تحقیقات  از  بسیاری 
پیرامون آن بوده است. روش‌های تغییرشکل پلاستیک شدید 
برای تولید مواد فوق ریزدانه یا حتی نانوساختار بدون ناخالصی 
و تخلخل بسیار مورد علاقه است. اصول فرایندهای تغییرشکل 
تشکیل  نابجایی‏ها،  چگالی  افزایش  شامل  شدید  پلاستیک 
دیواره نابجایی متراکم و دست یابی به ساختار فوق ریز یا در 
مقیاس نانو است ]1[. مواد تولید شده به وسیله تغییرشکل 
پلاستیک شدید از اهمیت زیادی برخوردار هستند، زیرا دارای 
ساختار غیر متخلخل، خواص مکانیکی مناسب مانند استحکام 
و  فیزیکی  آزمایش‌های  برای  مناسب  ابعاد  و  بالا  و چقرمگی 
مکانیکی می‌باشند. همه روش‏های تغییرشکل پلاستیک شدید 
با سرعت زیادی در حال گسترش‏اند و بر حسب نیاز بشر و 

به صنعت هستند.  آزمایشگاه  از  گذر  حال  در  زیربط  صنایع 
مقطع  هم  کانال‌های  در  اکستروژن  مانند  ویژه  فرایندهای 
پیچش   ،  2)CEC(سیکلی اکستروژن-فشار   ،1)ECAP(زاویه‏دار
،4)ARB(تجمعی نورد  اتصال   ،3)HPT( بالا  فشارهای   تحت 

ساده6  برشی  اکستروژن  و   5)MAF( محوره  چند  آهنگری 
از فرایندهای تغییرشکل پلاستیکی شدید  )SSE( نمونه‏هایی 
روز  توسعه  با  اخیر،  در دهه  شناخته شده می‏باشند ]2-5[. 
افزون صنایع الکترونیک، نیاز به آلیاژهای مس که استحکام 
و قدرت هدایت الکتریسیته بالا دارند به شدت افزایش یافته 
است. عموماً، افزایش استحکام مس با عناصر آلیاژی، کاهش 
هدایت الکتریکی را به دنبال دارد. برای غلبه بر این نقص در 
1. Equal Channel Angular Pressing

2. Cyclic Extrusion-Compression

3. High Pressure Torsion

4. Accumulative Roll Bonding

5. Multi Axial Forging

6. Simple Shear Extrusion
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صنعت الکترونیک، استفاده از مس خالص با ساختار ریزدانه 
توسعه  می‌شوند،  تولید  شدید  مومسان  تغییرشکل  با  که 
توسعه  منظور  به  وسیعی  تحقیقات   .]2[ است  یافته  زیادی 
این روش‏ها به عمل آمده که باعث شده تا فلزات با ساختار 
مطلوب  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  با  نانو  حد  تا  ریز  بسیار 
گذشته  دهه  دو  طول  در  مختلفی  روش‏های  و  پذیرد  انجام 
ابداع شده است. یكی از روشهای موفق، اتصال از طریق نورد 
تجمعی اتصالی )ARB( می‏باشد. فرایند نورد تجمعی به عنوان 
به  و دستیابی  پلاستیك  تغییرشكل شدید  اعمال  روش  یك 
و همكارانش  سایتو  توسط  نانومتری  دانه  اندازه  با  ساختاری 
در سال 1998میلادی به منظور فراوری ورق‏های با ساختار 
ریز دانه معرفی شد ]9[. در این فرایند، تغییرشكل پلاستیك 
می‏گیرد.  انجام  متوالی  نورد  مرحله  چند  طریق  از  زیادی 
در  نانو  ساختار  با  ورق  تولید  در  توانائی  روش  این  مزیت 
اخیراً  این روش  از  دلیل  به همین  مقیاس صنعتی می‌باشد، 
 .]3[ است  شده  استفاده  چندلایه  كامپوزیت‏های  تولید  در 
فرایندهای  انواع  از  ناشی  پلاستیك  شدید  تغییرشكل‏های 
مكانیكی می‌تواند سبب ایجاد ساختار نانو و مواد با اندازه دانه 
نانومتری و همچنین سبب تغییر در ساختمان میكروسكوپی 
گردد ]4[. تغییرشکل شدید، در واقع مجموعه روش‌هایی است 
که طی آن می‌توان کار مکانیکی نسبتاً زیادی را به فلز اعمال 
شود.  ترک خوردگی  و  دچار شکست  فلز  اینکه  بدون  نمود، 
این  پلاستیک شدید  تغییرشکل  روش  در  توجه  جالب  نکته 
است که نه تنها موجب افزایش استحکام فلز می‏شود، بلکه در 
بسیاری از اوقات افت چقرمگی کم شده و گاهی افزایش نرمی 
نیز مشاهده می‏شود. این موضوع دقیقاً وجه تمایز این روش با 
سایر روش‌های تغییرشکل پلاستیک است که علت این ویژگی 
خاص را باید در ساختار نانو ایجاد شده در فلز توسط روش 
تغییرشکل پلاستیک شدید جستجو نمود. به این ترتیب در اثر 
اعمال کرنش، امکان اصلاح ریزساختار، کاهش اندازه دانه‌ها تا 
مقیاس نانومتری و بهبود خواص مکانیکی نمونه فلزی فراهم 
می‌آید، در حالی که شکل نمونه تغییری نکرده است. به طور 
خلاصه، مزایای روش‏های تغییرشكل شدید پلاستیک عبارتند 
از: امکان تولید مستقیم قطعات فلزی با ابعاد بزرگ و اندازه 
دانه‌های نانومتری؛ قابلیت انجام فرایند به وسیله دستگاه‌ها و 
قالب‌های معمولی؛ امكان اعمال كرنش‏های شدید پلاستیكی 
اعمال  در  محدودیت  وجود  عدم  نمونه‌ها؛  ابعاد  تغییر  بدون 
کرنش )زیرا از لحاظ نظری تعداد دفعات تکرار فرایند نامحدود 
مناسب  ابعاد  با  ریزدانه  بسیار  نمونه‏های  تهیه  امكان  است(؛ 
برای انجام آزمایش‏های مكانیكی ]6-5[. شماتیکی از فرایند 
ARB به عنوان یك روش اعمال تغییرشكل شدید پلاستیك 

در شکل )1-الف( مشاهده می‌شود. استفاده از نورد در فرایند 
به عنوان  بلکه  به عنوان یک روش تغییرشكل  نه فقط   ARB

عاملی برای ایجاد اتصال بین دو ورق و تولید یک ورق کاملًا 
یکپارچه است. گاهی نیز برای بهتر شدن اتصال، فرایند نورد 

در دمای بالا ولی زیر دمای تبلور مجدد، انجام می‌شود. معمولاً 
میزان کاهش ضخامت اعمال شده در این مرحله 50 درصد 
است كه در نتیجه آن ورق حاصل ضخامتی برابر ضخامت ورق 
اولیه خواهد داشت. عدم تغییر ابعاد نمونه حین اعمال کرنش 
در تمام فرایندهای تغییرشكل شدید پلاستیکی باعث ایجاد 
تغییرات ریزساختاری عمده‌ای در نمونه‌ها می‌شود. در بیشتر 
موارد گزارش شده است که مکانیزم‌های مختلفی در کاهش 
اندازه دانه‌ها و تغییرات ریزساختاری حین اعمال فرایندهای 

مذکور مؤثر هستند. 
شدن  فشرده  که  است  شده  دیده   ARB فرایند  مورد  در 
کم  دانه‌ها به شکل دانه‌های پهن شده در کرنش‌های نسبتاً 
کشیده  دانه‌های  از  شکل  لایه‌ای  ساختاری  ایجاد  به  منجر 
شده می‌شود ]8-7[. تبدیل مرزهای فرعی با زاویه کوچک به 
مرزهایی با زاویه بزرگتر، مکانیزم حاکم در کرنش‌های متوسط 
ایجاد  نمونه‌ها  در  ریز  بسیار  لایه‏ای  ساختار  یک  که  است 
می‌کند. مکانیزم بعدی که در کرنش‌های بالا باعث شکل‌گیری 
شدن  شکسته  می‌شود،  نانومتری  دانه‌های  از  ریزساختاری 
محورتر  دانه‌های هم  به  آنها  تبدیل  و  دانه‌های کشیده شده 
زیادی  مقدار  اعمال  از  بعد  موارد  تمام  در  است.  ریز  بسیار 
قابل  طرز  به  دانه‌ها  اندازه  فلزی،  نمونه  به  پلاستیک  کرنش 
ملاحظه‏ای تا اندازه‌های نانومتری کاهش می‏یابد. همزمان با 
کاهش اندازه دانه‌ها در نمونه‌های فلزی، خواص مکانیکی فلز 
نمونه‌های  کششی  استحکام  می‌یابد.  چشمگیری  بهبود  نیز 
برابر  از سه  تا بیش   ARB به روش  تولید شده  فلزی مختلف 
مقادیر اولیه افزایش یافته است. در مورد ورق‌های آلومینیومی 
از مقدار  تولید شده به روش ARB، استحکام کششی ورق‌ها 
تقریبی صد مگاپاسگال در حالت کاملًا آنیل شده، تا بیش از 
یافته  افزایش  فرایند  سیکل  از شش  بعد  مگاپاسگال  سیصد 
است ]10[ . افزایش قابل ملاحظه استحکام این نمونه‌ها باعث 
به  مبرم  نیاز  آنها در صنایعی خواهد شد که  کاربرد  افزایش 
افزایش استحکام، کاهش وزن قطعات و صرفه‏جویی در مصرف 
انرژی دارند. مشکل جدی در فرایند ARB بحث شکست مواد 
انباشته  پلاستیک  کرنش  زیاد  مقدار  علت  به  این  می‏باشد. 
شده در ماده همزمان با این واقعیت که نورد نیز یک فرایند 
هیدرواستاتیک نمی‏باشد، است که منجر به ترک خوردن لبه‏ها 
در ورق مخصوصاً در سیکل‏های بالاتر می‌شود. در این مورد 
هرحال  به  است.  ممکن  غیر  فرایند  بالاتر  سیکل‏های  انجام 
از چنین ترک‏خوردگی‏هایی  برای پرهیز  چندین روش ساده 
در   ARB روش  توسط  ورق‏های سالم می‌تواند  و  دارد،  وجود 

اغلب مواد فلزی تولید گردد ]11[.
به علت  اخیر کامپوزیت‌های فلزی چند لایه  در سالهای 
مورد  برجسته  مغناطیسی  و  الکتریکی  مکانیکی،  خواص 
روی  زیادی  تحقیقات   .]2-4[ اند  شده  واقع  زیادی  توجه 
تولید کامپوزیت‏های مس خالص تجاری، مس-نیکل، مس با 
ذرات تقویت کننده Al2O3 ،Fe3O4 و MoSi2 در بهبود خواص 
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مکانیکی و الکتریکی توسط فرایند ARB صورت گرفته است. 
نتایج تحقیقات نشانگر آن بودکه فرایند نورد اتصالی تجمعی 
می‌تواند فرایندی بسیار مفید و تاثیرگذار در تولید مواد ریز دانه 
با استحکام بالا و توزیع و یکنواختی ذرات در ماتریس باشد. 
همچنین با استفاده از این روش می‌توان خواص مکانیکی و 

فیزیکی کامپوزیت‏های مورد نظر را بهبود بخشید ]5-7[.
یکی دیگر از روش‌های جدید برای اعمال کرنش بالا روی 
برای اصلاح دانه‌ای عالی بدون هیچ‌گونه تغییر  مواد حجمی 
قابل توجهی در ابعاد، روش اکستروژن پیچشی )SSE( است. 
تغییر  اعمال  روش  یك  عنوان  به   SSE فرایند  از  طرحواره‏ای 
می‏شود.  مشاهده  )1-ب(  شکل  در  پلاستیك  شدید  شكل 
اکستروژن پیچشی اولین بار توسط بیگلزیمر در سال 1999 
نمونه  یک  فشارش  بر  مبتنی  اصلی  ایده  که  شد،  پیشنهاد 
قسمت  دو  حاوی  آن  پروفیل  که  قالبی  میان  از  شمشه‏ای 
جدا  هم  از  جهت‏دار  پیچش  یک  با  و  می‏باشد  شمش‏مانند 
کانال  از طریق یک  به صورت طولی  نمونه‏ها   .]12[ شده‏اند 
مستقیم با یک شکل خاص فشرده می‏شوند. نمونه را از میان 
کانال عبور داده و در حالیکه سطح مقطع ثابت باقی می‏ماند، 
با  نمونه‏ها  فرایند  این  در  پیدا می‏کند.  تغییرشکل  تدریج  به 
مقطع مربع انتخاب شده اند. با عبور از میان کانال اکستروژن، 
با  الاضلاع  متوازی  به  کانال  ابتدای  در  مربع  از  مقطع  سطح 
زاویه اعوجاج حداکثر در وسط کانال، تغییرشکل پیدا می‏کند 

سپس به شکل مربع از کانال خارج می‌شود ]13-14[.
 باقرپور و همکاران ]16-15[ رفتار تغییرشکل و ساختار 
از  دادن  عبور  از  پس  را   TWIP فولاد  نمونه  میکروسکوپی 
محفظه قالب‏های اکستروژن برشی ساده با زوایای 30 و 45 
درجه مورد برسی قرار دادند. دوقلویی‏های تغییرشکل از یک 
نرخ کند تر در نیمه دوم کانال برخوردار بوده که برگشت و 
معکوس کردن کرنش را گزارش میدهد. بند بند نشدن فولاد 
آمیز  موفقیت  ساده  برشی  اکستروژن  فرایند  از  پس   TWIP

بودن فرایند را نشان می‏دهد ]17[.
همچنین تحقیقاتی روی تغییرات بافتی نمونه مس خالص 
از  پس  شده.  انجام  ساده  برشی  اکستروژن  پروسه  طول  در 
منطقه  در  گرفتن  قرار  و  خالص  مس  نمونه  شدن  اکسترود 
تغییرشکل، قالب را باز کرده و با بیرون آوردن نمونه از داخل 
آن توسط پراش توزیع معکوس الکترونی7 به بررسی بافت‏های 
نمونه پرداخته شد. نتایج حاکی ازآن بود که هر چه نمونه از آغاز 
کانال تغییرشکل به اواسط آن نزدیک می‌شود به تدریج بافت 
برشی ساده روند تکاملی به خود می‏گیرد. سخت‏ترین منطقه 

گزارش شده در نیم‏پاس یا مرکز نمونه می‏باشد ]18-19[.
تحقیقات صورت گرفته بیانگر آن است که کرنش برگشتی 
زاویه  متوسط  و  سختی  نابجایی،  دانسیته  شدن  کم  موجب 
می‏یابد.  افزایش  آن  دانه‏های  اندازه  که  حالی  در  نمونه شده 
ساده،  برشی  اکستروژن  فرایند  از  کامل  پاس  یک  از  پس 

7. Electron Back Scatter Diffraction

دانسیته نابجایی 14 درصد در مقایسه با وسط پروسه کاهش 
و  برشی  برگشت کرنش  توسط  نابجایی  این تخریب  می‏یابد. 
بافت برشی ساده اتفاق افتاده است. سخت‏ترین بافت برشی 

ساده روی وسط کانال گزارش شده بود ]20[.
تغییرشکل  امکان  بررسی  به   ]21[ همکاران  و  ترک 
اکستروژن  روش  به  اتاق  دمای  در  خالص  منیزیم  پلاستیک 
نمونه‏های  که  دادند  نشان  آن‏ها  پرداختند.  ساده  برشی 
پردازش شده توسط اکستروژن با کانال‏های همسان زاویه‏دار 
در  شدید  شدن  بند  بند  باعث  زاویه‏ای  تغییرشکل  کانال  و 

الف

ب

شکل 1. الف( مراحل انجام فرایند ARB، ب( نمونه اکسترود شده حاصل 
.SSE از فرایند



122

مطالعه و مقایسه روشهای اکستروژن برشی ساده و اتصال نورد تجمعي در بهبود خواص مکانیکی و ساختاری مستابستان 1397 . دوره 21 . شماره 2

موضعی  برشی  کرنش  موجب  خود  این  که  می‏گردد  نمونه 
این نمونه‏های  در سرتاسر صفحه برشی می‏شود. در حالیکه 
پردازش شده توسط اکستروژن برشی ساده عمدتاً بدون بند 
بند شدن نمایش داده شده است. همچنین تحقیقات صورت 
گرفته در خصوص تاثیر فرایند اکستروژن پیچشی بر خواص 
پاس‌ها  تعداد  افزایش  با  که  بود  آن  بیانگر   6063 آلومینیوم 
نمونه  نهایی  کششی  استحکام  و  تسلیم  استحکام  میزان 
شکست  تا  و  یکنواخت  طول،  ازدیاد  میزان  و  یافته  افزایش 
نهایی نیز با افزایش تعداد پاس‌ها تا 8 پاس کاهش یافته و با 
بالاتر تغییر زیادی در آنها مشاهده  تا پاس‏های  ادامه فرایند 
نشد و همچنین با افزایش تعداد پاس‏ها تا 8 مرحله بر میزان 
سختی نمونه افزوده شد و با ادامه فرایند تا پاس‏های بالاتر از 

مقدار سختی آن کاسته شد ]22[. 
در پژوهش حاضر به مطالعه تولید مس خالص تجاری ریز 
دانه با استفاده از فرایند اکستروژن برشی ساده و اتصال نورد 
از جنس مس خالص  تجمعی پرداخته شده است. نمونه‏هایی 
تجاری طی چندین پاس مورد عملیات اکستروژن و همچنین 
اتصال نورد تجمعی قرار گرفت. هدف از تحقیق حاضر بررسی 
و  استحکام  افزایش  دانه،  ریز  ساختار  ایجاد  ساختار،  تکامل 
سختی مس خالص تجاری تحت فرآیند اتصال نورد تجمعی و 
اکستروژن برشی ساده و مقایسه آنها می‏باشد. در هر مرحله با 
استفاده از میکروسکوپ نوری، آزمون کشش و آزمون سختی، 
خواص مکانیکی و تغییرات ریزساختاری مورد بررسی قرار گرفت.

2. مواد و روش تحقیق
مواد اولیه 

مواد مورد استفاده در این پژوهش ورق‏های مس و بلوک‏های 
در  آن  ویژگی‏های  ابعاد  که  می‏باشند  تجاری  خالص  مس 
فرایند  انجام  موادی که جهت  است.  جدول 1 مشخص شده 
حجم‏دار  مواد  بصورت  شد  استفاده  ساده  برشی  اکستروژن 
مربعی شکل با ابعاد60 ×15× 15میلیمتر می‏باشند. همچنین 
در روش فرایند نورد تجمعی از ورق‏های مستطیلی‏شکل با ابعاد 
40×120میلیمتر و ضخامت یکسان 1 میلی‏متر انتخاب شدند. 

طراحی و مشخصات قالب اکستروژن برشی ساده
فرایند  آزمایش‏های تجربی  انجام  به منظور  این پژوهش،  در 
اکستروژن، از قالب مرجع ]2[ استفاده شد که درحین تحمل 

با  تا  باشد  داشته  نیز  خوبی  چقرمگی  پرس،  بار  زیر  سختی 
مشکل ترک خوردن بر اثر ترد شدن زیاد مواجه نگردد. مدل 
متقارن  قسمت  دو  از  که  می‏باشد  استوانه  صورت  به  قالب 
یک  به  نیاز  که  است  طوری  قالب  طراحی  شده.  تشکیل 
فیکسچر مطمئن برای اتصال قالب به میز پرس هیدرولیکی 
می‏باشد تا انجام عملیات اکستروژن صورت پذیرد. به همین 
دلیل یک غلاف نگهدارنده طراحی و ساخته شد. قطر مقطع 
نمونه  و  قالب  از  نمایی  می‏باشد.  میلی‏متر   15  ×15 کانال 
اکسترود شده در شکل 2 نشان داده شده است. زاویه قالبی 
ابتدای  استفاده شده 45 درجه می‌باشد که سطح مقطع در 
کانال مربع در میانه کانال متوازی الاضلاع و سپس در انتهای 

کانال به شکل مربع خواهد بود. 

SSE نحوه انجام فرایند
جنس نمونه‌ها از مس خالص تجاری است که به منظور کاهش 
سختی و افزایش شکل‏پذیری، نمونه‏ها تحت عملیات آنیل قرار 
گرفت. ابعاد مقطع نمونه‏ها 15×15 میلی‏متر مربع به طول 60 
میلیمتر می‏باشد که این ابعاد چند صدم کمتر از ابعاد کانال 
قالب در نظر گرفته شده تا انطباق عبوری صورت گیرد. ابعاد 
سنبه را بر خلاف نمونه‏ها کاملًا مانند ابعاد کانال قالب در نظر 

جدول 1. خواص مکانیکی فلز مس بکار رفته در تحقیق.

ابعاد نمونه‏هااستحکام تسلیم (MPa)سختی )HV(افزایش طول )%(فلز

mm 1×40×32/87287/5120ورق مس 

mm 60×15×30/57489/515بلوکه مس

شکل 2. نمایی از قالب و نمونه اکسترود شده.
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گرفته تا لقی بین دیواره قالب و سنبه ایجاد نگردد و سبب 
آسیب رساندن به قالب نشود. برای انجام فرایند، نمونه توسط 
کانال ورودی  و در داخل  روانکاری شده  )های ویس(  روغن 
قالب قرار می‏گیرد. سپس مجموعه قالب زیر پرس هیدرولیکی 
قرار گرفته و سنبه توسط غلاف به توپی پرس متصل می‏گردد 
و با سرعت اولیه mm/s 1 نمونه را به سمت کانال قالب هدایت 
کرده که سرعت نهایی آن به mm/s 3 تغییر پیدا می‏کند و 
نکته  این  به  توجه  می‌گردد.  خارج  کانال  از  تدریج  به  نهایتا 
ضروری است که قرارگیری سنبه طوری باشد که در اثر پرس، 
شدن  خراب  موجب  تا  نکند  برخورد  ورودی  کانال  به  سنبه 
قالب نگردد. پس از یک کورس کامل، سنبه توسط دکمه‏ای 
که در قسمت جانبی پرس تعبیه شده است به بیرون از قالب 
قرار می‏گیرد.  قبلی  نمونه  بعدی پشت  نمونه  و  هدایت شده 
شده  هدایت  قالب  داخل  به  نمونه  سنبه،  مجدد  حرکت  در 
یافته قبلی به طور  ابتدا نمونه تغییرشکل  و فشرده می‏شود. 
و  نمونه جدید خارج شده  توسط  تغییرشکل  منطقه  از  کلی 
تا  روند  این  می‏شود.  تغییرشکل  منطقه  وارد  جدید  نمونه 

پاس‏های بالا انجام می‏پذیرد. توجه به این امر ضرورت دارد 
که کرنش در اکستروژن برشی ساده به تدریج اعمال می‏شود 
در حالیکه روش اکستروژن با کانال‏های همسان زاویه‏دار آنرا 
در یک ناحیه‏ی متمرکز قرار می‌دهد ]23[. پس از اکسترود 
نمونه‏های مس در طی پاس‏های مختلف توسط دستگاه پرس 
در  نمودار  به صورت  نیرو  اعمال  از  نتایج حاصل  تنی،   100
شکل 3 نشان داده شده است. بدیهی است که هر چه تعداد 
پاس‏ها افزایش یابد مقدار فشار لازم پرس برای عبور نمونه از 
منطقه تغییرشکل بیشتر می‏شود که علت آن ریز شدن دانه‌ها 

و افزایش استحکام و سختی می‌باشد.
 ASTM استاندارد  از  کشش  تست  برای  مطالعه،  این  در 
استفاده شده است. در   0/12 mm/min با سرعت    B557M

ضمن کرنش اعمالی mm 0/002 می‏باشد. تصویر نمونه‏های 
آماده‏سازی‏شده قبل و بعد از فرایند کشش در شکل 4 مشاهده 
می‏شود. با تست کشش به عمل آمده از نمونه آنیل و پاس اول 
و پاس دوم مشاهده می‏شود، هرچه تعداد پاس‏ها افزایش یابد 
نمونه سخت‏تر شده و منطقه گلویی شده آن کاهش می‏یابد. 
همچنین برای اندازه‏گیری سختی نمونه‏های مس خالص 
تجاری بعد از هر پاس از تست میکروسختی ویکرز مطابق با 

استاندارد ASTM E 92-82 استفاده شده است.

ARB نحوه انجام فرایند
صورت  تجاری  خالص  مس  ورق  روی  بر   ARB آزمایش‏های 
ابعاد  در  مس  ورق‏های  ابتدا  در  فرایند  انجام  برای  گرفت. 
 1 ضخامت  به  مسی  نوار  دو  از  شدند.  برشکاری  مشخص 
فرایند  شروع  برای  مربع  سانتی‏متر   4×12 ابعاد  و  میلی‏متر 
استون  با  ورق‏ها  ابتدا  کامپوزیت،  ساخت  برای  شد.  استفاده 
با  پیوند  ایجاد  برای  و سپس  گردیدند  چربی‏زدایی  و  شسته 
استحکام بیشتر از سمباده سیمی دوار که قابلیت بسته شدن 
بر روی دستگاه دریل را دارد، با اندازه قطر سیم 0/4 میلی‏متر 
استفاده شد. استفاده از سمباده سیمی بالاترین زبری سطح 
بین  لایه‏ای  اتصال  قویترین  ایجاد  سبب  و  کرده  ایجاد  را 
روی  شده  برسکاری  سطح  دو  ترتیب  بدین  می‏شود.  ورق‏ها 
هم قرار گرفتند و توسط سیم‏های مسی چهارگوشه آن مقید 
شد. ضخامت ساندویچ اولیه 2 میلی‏متر بود که پس از اولین 
پاس نورد به 1 میلی‏متر کاهش ضخامت یافت )50% کاهش 

ضخامت(. 
قطر  به  غلطک‏هایی  دارای  استفاده  مورد  نورد  دستگاه 
180 میلی‏متر و با سرعت نورد 40 دور بر دقیقه تنظیم شد. 
آماده‏سازی  از  پس  و  نصف  وسط  از  اول  پاس  از  پس  نمونه 
مجدد و مهار چهارگوشه آن مجدداً تحت نورد با 50% کاهش 
ضخامت قرار گرفت. این فرایند تا هفت سیکل بدون روانکار 
انجام پذیرفت. پس از هر مرحله‏ی نورد، نمونه‏هایی برای انجام 
آزمون‌های مختلف تهیه شدند. سطح مقطع کناری ورق‏های 
خمیر  و  پارچه  با  پولیش  و  سنباده‏زنی  از  پس  جوش‏خورده 

شکل 3. نتایج حاصل از اعمال نیرو و تغییرشکل در طی پاس‌های مختلف 
مس اکسترود شده . 

شکل 4. الف( نمونه‌های آماده سازی شده قبل از آزمون کشش، ب( نمونه 
بعد از آزمون کشش.
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نحوه جوش  تا  گردید  بررسی  نوری  میکروسکوپ  با  الماسه، 
خوردن ورق‏ها مشاهده شود. در نهایت برای مطالعه خواص 
مکانیکی )استحکام کششی، مقدار افزایش طول و منحنی‏های 
تنش و کرنش( آزمون استحکام کششی با استفاده از دستگاه 
Zwick 250 و مطابق با استاندارد کشش ASTM-E8M صورت 

تست  از  نمونه‌ها  سختی  اندازه‏گیری  برای  ادامه  در  گرفت. 
میکروسختی ویکرز استفاده شد.

3. نتایج و بحث
بررسی و مقایسه تحولات ریز ساختاری مس حین فرایند 

SSE و ARB

طی  در  اولیه  مس  نمونه‌  ساختار  ریز  میکروسکوپی  تصویر 
ریزساختار  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در   SSE فرایند 
می‌باشد.  میکرون   70 میانگین  دانه  اندازه  با  و  همگن  اولیه 
همانطور که می‌توان پیش بینی کرد ریز ساختار نمونه بعد از 
پاس اول کاملًا متفاوت با ریز ساختار اولیه است. این حالت 
گزارش  نیز  شدید  پلاستیک  تغییرشکل  دیگر  روش‌های  در 
و  لغزش  فلزات  در  تغییرشکل  اصلی  مکانیزم  دو  است.  شده 
دو قلویی می‏باشد. لغزش بر اساس لغزش نابجایی‏های پیچی 
آنکه مکانیزم دوقلویی زمانی  لبه‏ای صورت می‏گیرد، حال  و 
فلز  یا  باشند  صورت می‏گیرد که سیستم‌های لغزش محدود 
دارای نقص انباشتگی پایینی باشد. مکانیزم ریز شدن دانه‌ها را 
می‌توان بصورت زیر تفسیر نمود. وجود فشار هیدرواستاتیکی 

زیاد به همراه کرنش برشی شدید باعث تولید عیوب با چگالی 
بالا، مخصوصا نابجایی در شبکه کریستالی می‌گردد. وجود این 

نابجایی‌ها طی مراحل زیر می‌تواند باعث ریزدانه شدن شود:
1- نابجایی‌های اولیه که در درون دانه توزیع شده‌اند، بازآرایی 
تشکیل  را  کوچکی  هسته  هم،  به  پیوستن  با  و  کرده 

می‌دهند و سطح انرژی را کاهش می‌دهند.
تولید  جدید  نابجایی‌های  تغییرشکل،  میزان  افزایش  با   -2
ایجاد  باعث  و  یافته  افزایش  هسته‌ها  بین  زاویه  و  شده 

مرزدانه‌های فرعی می‌گردد.
3- این فرایند در داخل این دانه‌ها تکرار شده تا اندازه‌ی آن 
به حد کافی کوچک شود و باعث چرخش دانه‌های تولید 
شده شود. با ورود نمونه به داخل قالب و قرار گرفتن در 
منطقه تغییرشکل، نابجایی‌ها تا مرزبندی سلول شروع به 
حرکت می‏کنند. با افزایش تعداد پاس‏ها مرزبندی‏های با 
زاویه کم به طور پیشرونده به داخل مرزبندی‏های زاویه 
بالا تغییرشکل پیدا می‏کنندکه این خود باعث ریز شدن 

دانه می‏گردد.
به صفحات جانبی مس  همانطور که در شکل 6 مربوط 
خالص تجاری مشاهده می‌شود ورق‏ها تا سیکل هفتم بدون 
افزایش  گذاشتند.  سر  پشت  را   ARB فرآیند  پارگی  و  عیب 
کرنش  افزایش  سبب  دانه  اندازه  کاهش  و  نابه‏جایی  چگالی 
ماده و در نتیجه تردی می‏شود. این امر سبب پارگی ورق‏ها 
قابل  ARB شد. همانطور که در تصاویر  از سیکل هفتم  پس 
رؤیت است، اتصال لایه‌های مس با 50% کاهش ضخامت به 
خوبی صورت می‏گیرد. در مراحل بالای ARB لایه‏ها به صورت 
 ،ARB یکپارچه و منسجم درآمده و به جز مراحل اولیه فرآیند
تشخیص و رؤیت لایه‏ها دشوار می‏باشد. این بدان معناست که 
با پیشرفت فرآیند ARB تعداد لایه‏ها بگونه‏ای مداوم افزایش 
آنجایی  از   ARB فرایند  سیکل‏های  تعداد  افزایش  با  می‏یابد. 

شکل 5. تصاویر میکروسکوپ نوری دانه بندی مس تحت فرایند SSE نمونه 
الف( پاس اول، ب( پاس سوم، ج( پاس پنجم بزرگنمای 200X، د(اندازه دانه 

.2000X پاس اول، ه( اندازه دانه پاس سوم با بزرگنمایی

شکل 6. تصاویر میکروسکوپ نوری لایه‌های مس تحت فرایند ARB بترتیب 
بزرگنمایی  هفتم  پاس  د(  پنجم،  پاس  پاس سوم، ج(  اول، ب(  الف(پاس 

.200X
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که اندازه تغییر شکل اعمالی به ماده افزایش می‏یابد، جهت 
زاویه  با  سپس  و  زاویه  کم  مرزهای  سیستم،  انرژی  کاهش 

بزرگ در ساختار حاصل و ماده ریز دانه ‏تر می‏شود ]24[. 
در نتیجه می‏توان ریز شدن ساختار را به تبدیل مرزهای 
کم زاویه فرعی ناشی از آرایش نابه‏جایی‏ها به مرزهای تصادفی 
با زاویه بالا نسبت داد. مرزدانه‏های پرزاویه كه در اثر تغییرشكل 
دانه‏های محتوی  ریزشدن  و  تقسیم  باعث  آمده‏اند،  به وجود 
بازیابی  وقتیك‏ه  تا  می‏شوند  موقعیت  به  وابسته  نابجایی‏های 
رخ دهد و مرزدانه‏های پایدار تشكیل گردد ]25[. در هر دو 
فرایند ARB و SSE با افزایش پاس‏های فرایند تا پاس پنجم 
نورد  فرایند  در  شد.  مشاهده  قابل‏توجهی  دانه  اندازه  کاهش 
تجمعی شده دانه‏ها دارای فضای مرزدانه‏ای کمتری هستند. 
ناهمسانی زاویه‏ای بین دانه‏ها حین نورد تجمعی بیشتر شده 
نمونه‏های  ایجاد می‏گردد. در  بزرگتر  زاویه  با  و مرزدانه‏هایی 
نورد شده ترکیبی از کرنش‏های نوردی و برشی وجود دارد. 
وجود کرنش برشی در ضخامت نمونه و کرنش ناشی از نیروی 
نوردی در راستای اعمال نورد که نهایتاً منجر به افزایش شدید 
نیز   SSE روش  در  می‏شود.  نمونه‏ها  در  کل  کرنش  موضعی 
قابلیت ایجاد نمونه‏هایی با کرنش بالا بر مبنای تجمع کرنش 
در پاس‏های متوالی وجود دارد و نهایتاً می‏توان با اعمال آن 
اندازه  با  ماده‏ای  به  متوالی  پاس  چندین  طی  نمونه‏ها  روی 
دانه بسیار ریز دست یافت. همچنین در ریزساختار نمونه‌های 
فرایند شده به روش SSE به وفور دوقلویی دیده می‌شود که 
270  mj/m مس  فلز  کم  انباشتگی  نقص  انرژی  آن‌   علت 

می‏باشد. در واقع دوقلویی را مکانیزم اصلی تغییرشکل در فلز 
عنوان  به  دوقلویی‌ها  این  وجود   .]25[ کرده‏اند  گزارش  مس 
مانعی بر سر حرکت نابجایی‌ها عمل می‌کند و باعث کاهش 

فاصله خطوط لغزش می‌شود.

 ARB مقایسه نتایج حاصل از آزمایش کشش در فرایند
SSE و

مراحل  در  مس  نمونه‏های  مهندسی  تنش-کرنش  منحنی 
داده شده  نشان  برشی ساده در شکل 7  اکستروژن  مختلف 
است برای انجام آزمون سه نمونه برای هر مرحله تهیه گردید. 
به یک  برای هر سه نمونه مربوط  انجام آزمون فشار  شرایط 
کرنش خاص یکسان بود. نتایج نشانگر آن بود که با افزایش 
نهایی  تعداد مراحل پرس‏کاری، استحکام تسلیم و استحکام 
و  تغییر طول  قابلیت  از  درحالی‏که  می‏یابد،  افزایش  نمونه‏ها 
انعطاف‏پذیری آنها کاسته می‏شود. البته این افزایش استحکام 
در سیکل‏های اولیه فرایند بسیار چشمگیرتر بوده و پس از آن 

روند متعادل‏تری را دنبال می‏کند. 
 246 MPa 178به مقدار MPa میزان استحکام نهایی از
نمونه‏های  در  نهایی  استحکام   %73 حدود  واقع  در  رسید. 
در  اصلی  مکانیزم  است.  یافته  افزایش   SSE فرایند  از  حاصل 

فرایند SSE وجود دانه‌ها و مرزهای دوقلویی به عنوان مانعی بر 
سر حرکت نابجایی‌ها می‏باشد که منجر به افزایش استحکام 
می‌گردد. شکل 8 تغییرات استحکام کششی نمونه‌های مسی 
طی سیکل‌های مختلف فرایند ARB را نشان می‏دهد استحکام 
افزایش   ARB فرایند  اولیه  سیکل  دو  در  نهایی  کششی 
چشمگیری داشته است و سپس با افزایش کرنش مقدار آن 
تا پاس هفتم  افزایشی  روند  این  یافته است.  افزایش  تدریجاً 
فرایند ARB ادامه یافته و پس از هفت سیکل حدود 1/5 برابر 

بزرگتر از استحکام اولیه ورق مس می‌باشد.

.SSE شکل7. نمودار تنش- کرنش مهندسی مس خالص تحت فرایند

شکل 8. الف( نمودار تنش –کرنش مهندسی مس طی پاس‏های مختلف 
فرایند ARB، ب( نمودار استحکام کششی نهایی و تغییر ضخامت لایه‏ها طی 

.ARB پاس‏های مختلف فرایند
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بطور کلی عوامل استحکام بخشی در فرایند ARB را می‏توان 
در ادامه بیان شده است. در گام اول می‏توان به کرنش‏سختی 
اشاره  تغییرشکل  از  حاصل  نابجایی  دانسیته  افزایش  بدلیل 
نمود که سبب افزایش استحکام می‏گردد. این عامل در مراحل 
افزایش  با  ایفا می‏کند، که  را  ARB نقش مهمی  فرایند  اولیه 
مراحل ARB و ایجاد ساختار ریزدانه و بهبود اندازه دانه تاثیر 
آن تدریجاً کاهش می‏یابد. در ادامه فرایند ARB، ریزدانه شدن 
در مراحل نهایی فرایند بسیار تاثیرگذار می‏باشد. همچنین اثر 
کرنش برشی ایجاد شده در طی فرایند ARB ناشی از اصطکاک 
بین غلطک و نمونه و اصطکاک بین خود لایه‏ها سبب افزایش 
در  همانطورکه  می‏شود.  استحکام  افزایش  و  معادل  کرنش 
شکل 8 مشاهده می‏شود در مراحل اول فرایند تغییر لایه‏ها و 
در مراحل نهایی تغییر تعداد لایه‏ها زیاد است که در افزایش 
استحکام تاثیرگذار می‏باشند. به همین دلیل شاهد استحکام 
بطور  که  می‏باشیم  شده   ARB مس  نمونه‏های  در  بالاتری 
واضحی در نمودار مقایسه‏ای شکل 9 که بین استحکام نهایی 
نمونه فرایند SSE و مس تحت فرایند ARB قرار گرفته قابل 

مشاهده می‏باشد. 
همانطورکه در شکل 9 مشاهده می‏شود، نمونه‏های تولید 
مشابهی  تقریبا  مکانیکی  رفتار  فرایند  دو  هر  توسط  شده 
دارند. در هر دو روش ARB وSSE کرنش‏سختی توسط ایجاد 
افزایش  در  اصلی  مکانیزم  دو  دانه  اندازه  بهبود  و  نابجایی‌ها 
ماده‏ی  انجام کار سرد روی  نتیجه‏ی  استحکام می‏باشند. در 
نابجایی‏ها  این  و  تولید می‏شود  نابجایی  اولیه، درون ساختار 
شروع به لغزش می‏کنند. هرچه مقدار کار سرد بیشتر می‏شود 
چگالی نابجایی‏ها افزایش یافته و برخورد نابجایی‏ها با یکدیگر 
فرایند،  پاس‏های  تعداد  افزایش  با  بنابراین  می‏گردد.  بیشتر 
به  این  و  شده  بیشتر  نمونه  روی  شده  انجام  سرد  مقدارکار 

نوبه‏ی خود منجر به افزایش استحکام نمونه می‌شود ]26[.
به  تدریج  به  اعمالی  کرنش  اینکه  بدلیل   SSE روش  در   
کرنش‏سختی   ARB روش  به  نسبت  و  می‏شود  وارد  نمونه 
 ARB با  مقایسه  در  شده   SSE ی  نمونه‌ها  لذا  دارد،  کمتری 
شده در پاس‏های مشترک دارای استحکام و سختی کمتری 

 ARB نمونه‏ی  به  نسبت  نیز  آن‏ها  ریزساختار  و  می‏باشند 
به  مربوط  دیگر  توجه  قابل  نکته  همچنین  است.  درشت‏تر 
کرنش نمونه‌ها می‌باشد. همانطورکه در نمودار تنش- کرنش 
هر دو فرایند SSE و ARB مشاهده می‏شود،کرنش و داکتلیته 
در طی اجرای فرایند در سیکل‏های بالاتر کاهش یافته است.

 افزایش چگالی نابه‏جایی و کاهش اندازه دانه سبب افزایش 
کرنش سختی ماده و در نتیجه تردی گردید که این امر سبب 
پارگی ورق‏ها در سیکل هفتم و تردی زیاد نمونه‌های فرایند 

SSE پس از سیکل پنجم شد.

مقایسه نتایج آزمایش سختی‏سنجی مس خالص تحت 
SSE و ARB فرایند

فرآیند  از پنج پاس  بعد  را  تغییرات سختی ویکرز  شکل 10 
اکستروژن برشی ساده در سطح مقطع نمونه‏ها نشان می‌دهد. 
ملاحظه‏ای  قابل  اندازه  به  اولیه  درپاس‏های  نمونه  سختی 
افزایش می‌یابد و در پاس‌های بالا با سرعت کمتری افزایش 
از  ویکرز   28 حدود  تا  نمونه  سختی  شکل،  مطابق  می‌یابد. 
در  می‌یابد.  افزایش  اول  پاس  در  ویکرز   74 اولیه  مقدار 
پاس‌سوم مقدار افزایش سختی حدود 42 ویکرز است. سختی 
در پاس سوم به حالت اشباع می‌رسد و از روند صعودی نمودار 
کاسته می‏شود بطوریکه در پاس پنجم تنها حدود 22 ویکرز 
شده  مشاهده  نیز   ARB فرآیند  در  حالت  این  دارد.  افزایش 
است ]27-26[. علت افزایش سختی، کرنش‏سختی ناشی از 
فرایند یا به طور کل ریز شدن دانه‌ها می‌باشد که طبق رابطه 
هال-پچ این کاهش سایز دانه‌ها باعث افزایش سختی خواهند 
شد. رفتار نمودار سختی در واقع مانند نمودار حاصله از کشش 
است که در این مورد نیز توافق خوبی بین آن‏ها برقرار است. 
 ARB برای اندازه‏گیری سختی نمونه‏های حاصل از فرایند
نمونه‏ها در طی سیکل‏های مختلف تحت ریز  صفحه جانبی 
مشاهده  شکل  در  که  همانطور  گرفت.  قرار  سختی‏سنجی 
به  نسبت  برابر   1/5 حدود  سختی  سریع  افزایش  می‏شود، 
مس خالص پس از پاس سوم را شاهد هستیم. افزایش سریع 
کرنشی  به سخت شدن  می‏تواند  کرنش‌ها  کاهش  با  سختی 

مربوط باشد ]28[. 
 ARB شکل 10 مقایسه سختی در مراحل مختلف فرایند
 ARB را نیز نشان می‌دهد. در سیکل‏های بالای فرایند SSE و
پایداری  دانسیته  یک  به  مواد  که  است  آن  دلیل  به  سختی 
از نابجایی‏ها رسیده‏اند. دانسیته پایداری از نابجایی‏ها بوسیله 
تعادل دینامیکی در طی تولید نابجایی‏ها در فرایند تغییرشکل 
رخ  دینامیکی  اصلاح  فرایند  در  آنیل  و  شدید  پلاستیک 
می‏دهد. همچنین مقادیر بالای سختی در سطح به وسیله کار 
سختی ناشی از کرنش برشی مازاد که توسط اصطکاک زیاد 
بین غلطک نورد و نمونه در طی فرایند ARB اتفاق می‏افتد، 

می‏باشد ]28[. ARB و فرایند SSE شکل 9. مقایسه استحکام نهایی نمونه مس تحت فرایند
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 ARB شکل10. مقایسه میکرو سختی سنجی در مس فرآوری شده به روش
.SSE و

افزایش  دارد  سختی  در  بسزایی  تاثیر  که  دیگر  واقعیت 
 ARB فرایند  تعداد سیکل‏های  افزایش  با  تعداد لایه‏ها  نمایی 
است. طبق فرمول )2n-1( نمونه مس ARB شده در سیکل 
هفتم شامل 255 لایه می‌باشد. همانطور که در شکل10 قابل 
برحسب  آزمون  این  از  آمده  بدست  داده‌های  است،  مشاهده 
تعداد مرحله ترسیم شده‏اند و مشاهده می‏گردد که در مراحل 
تسلیم  استحکام  تغییرات  با  مشابه  سختی  تغییرات  اولیه 
برحسب تعداد مراحل است. لایه‏های مس در فرایند ARB در 
پاس‏های اولیه دارای سختی بیشتری نسبت به مس SSE شده 
هستند که دلیل آن را می‌توان به مکانیزم‏های بیشتر متاثر در 
کرنش‏سختی در فرایند ARB اشاره نمود. در سیکل‏های بالای 
فرایند ARB شاهد کاهش روند افزایش سختی می‏باشیم که 
به دلیل آن است که مواد به یک دانسیته پایداری از نابجایی‏ها 
رسیده‏اند. اما مطابق شکل 10 افزایش سختی در پاس‏های بالیا 
فرایند SSE مشاهده شد زیرا در پاس‏های بالا شکست دوقلویی 
نمونه افزایش و فاصله دوقلویی کاهش یافته در نتیجه کرنش 
متراکم ظاهر می‏شود. دوقلویی‏های تغییرشکل در نیمه دوم 
کانال سبب برگشت و معکوس کردن کرنش می‏شود که این 
رفتار سبب می‏گردد سختی نمونه سیر صعودی پیدا کرده و 
از  به ذکر است که پس  به بیشترین مقدار خود برسد. لازم 

افزایش سختی، دانسیته نابجایی نیز افزایش می‏یابد ]29[.

4. نتیجه‏گیری
به  شدید  پلاستیک  تغییرشکل  فرایند  دو  حاضر  تحقیق  در 
برای  نورد  تجمعی  اتصال  و  ساده  برشی  اکستروژن  نامهای 
تولید مواد فوق ریزدانه و نانوساختار مورد بررسی قرار گرفته 
بطور  تجاری  خالص  مس  جنس  از  نمونه‌هایی  سپس  است. 
موفقیت آمیز تحت عملیات اکستروژن برشی ساده و اتصال 
تجمعی نورد قرار گرفتند و نتایج حاصل از دو فرایند با هم 

مقایسه گردید. نتایج زیر بدست آمد: 
دارای  نمونه‏ها  نورد،  تجمعی  اتصال  هفتم  سیکل  تا   -1
بدون عیب ماکروسکوپی  و قطعاتی  شکل‏پذیری مناسب 

بدست آمد. با بکارگیری کاهش سطح مقطع نوردی %50 
در هر مرحله از فرآیند، جوش سرد مناسبی بین لایه‏ها 
ایجاد می‏شود. لذا با افزایش تعداد مراحل نورد، لایه‏ها و 
شدت بافت کلی افزایش دارد و یک بافت قوی در مراحل 

پایانی نورد شکل گرفته است.
بر  علاوه  تجاری  خالص  روی مس  بر   ARB فرایند  انجام   -2
استحکام،  در  چشمگیری  افزایش  سبب  ساختار،  بهبود 
کرنش  افزایش  سبب  به  آن  داکتلیته  کاهش  و  سختی 

سختی و ریز دانه شدن در طی فرایند ARB می‌گردد.
از فرایند اکستروژن برشی ساده نیز حاکی  3- نتایج حاصل 
استحکام و چقرمگی  دانه‌ها  ریز شدن  با  از آن است که 
شکست به طور همزمان افزایش می‌یابد. استحکام نهایی 
 MPa246 در نمونه آنیل شده بعد از 5 پاس به MPa178 از
رسید. میانگین سختی از HV74 در نمونه آنیل شده بعد از 
5 پاس به HV168 ارتقا یافت. همچنین نمونه‏های بدست 
دور  کمترین  با  آن‏ها  مقطع  در سطح  تغییر  بدون  آمده 
ریز نسبت به سایر روش‌های تغییرشکل پلاستیک شدید 

حاصل شد. 
به  تدریج  به  اعمالی  کرنش  اینکه  بدلیل   SSE روش  در   -4
نمونه وارد می‏شود و نسبت به روش ARB کرنش‏سختی 
 ARB با  مقایسه  در  شده   SSE نمونه‏های  دارد،  کمتری 
کمتری  و سختی  استحکام  دارای  مشترک  پاس‏های  در 
نیز   ARB به نمونه‏ی  می‏باشند و ریزساختار آن‏ها نسبت 

درشت‏تر است.
نمونه سبب  به  کرنش‏های شدید  اعمال   ،ARB روش  در   -5
اشباع  حالت  به  بعد  به  چهارم  پاس  از  نمونه‏ها  می‏شود 
در  ولی  نباشد،  چشمگیر  نمونه  در  تغییرات  و  رسیده 
نمونه‌های SSE عکس آن اتفاق افتاده و بهبود ساختار و 
ریز دانه شدن حتی تا پاس هشتم نیز گزارش شده است.
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