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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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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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The sharpness of the edges of surgical incision blades is very important to control the cutting efficiency. The desired property 
depends mainly on the geometry of the blade and its material. Sharpness means faster cutting and higher quality. According to 
the principles of fracture mechanics, the blade sharpness index was introduced and after melting and alloying under vacuum 
and casting of amorphous alloys       (Zr55Cu30Al10Ni5) 100-XNbX (X = 0,,2) in that atmosphere, grinding operation for sharpness was 
performed and the Its sharpness index  was compared to a commercial sample of stainless steel. The present study showed 
that under the same conditions of blade geometry, the mentioned bulk amorphous alloys can increase the blade sharpness by 
up to 57% compared to commercial stainless steel blades.

Keywords: bulk amorphous alloy, surgical blade, sharpness, Zirconium.
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Pure copper pipes have various applications in industries. It is necessary to improve their mechanical properties. The main 
strengthening mechanism in this case is severe plastic deformation in order to achieve ultrafine-grain microstructure. In this 
research, the deformation method of tube cyclic extrusion-compression (TCEC) was used. The design of punch and mould was 
performed by Solidwork and Mo40 steel was used for manufacture of both mould and punch. Then, the pure copper tube at 
ambient temperature and 750 °C deformed in one pass. Investigation of microstructural evaluation and hardness measure-
ment on the cross-sectional surface and side surface of the pipe showed that in the case of cold TCECed pipe, the microstruc-
ture of the cross-section is slightly fine-grain and compared to the raw sample, a substantial hardness improvement (60%) 
was achieved. In the microstructure, orientation of grains and material flow were also observed in the direction of extrusion. 
In the hot SPD treatment, the cross-sectional area of ​​the sample significantly was fine-grained and the hardness of this part 
increased considerably by about 93% compared to the raw sample.

Keywords: Pure copper, severe plastic deformation, Tube Cyclic Extrusion-Compression (TCEC), Grain, Hardnes.
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چکیده

لوله های مس خالص در صنایع مختلف کاربرد وسیعی دارند. اما لازم است خواص مکانیکی آن ها بهبود پیدا کند. یکی از روش های بهبود، اعمال تغییر شکل پلاستیک 
 TCEC به منظور دستیابی به ساختار فوق ریزدانه است. در این تحقیق از روش تغییر شکل به نام اکستروژن- فشار متناوب لوله SPD (Severe Plastic Deformation) شدید
(Tubular Cyclic Extrusion-Compression) برای انجام تغییرشکل پلاستیک شدید لوله مسی استفاده گردید. برای این منظور به کمک نرم افزار Solidwork طراحی سه 
بعدی قالب و سنبه انجام و ساخت قالب صورت گرفت. سپس با موفقیت بر روی لوله ی مسی خالص در دمای محیط و دمای 750 درجه سانتیگراد طی یک مرحله انجام 
شد. بررسی تحولات ریزساختاری و سختی سنجی روی نمونه ها نشان داد که در عملیات TCEC سرد، ساختار سطح مقطع اندکی ریزدانه شده است و به نسبت نمونه‌ی 
خام، بهبود سختی قابل توجهی در حدود 60% صورت می گیرد. همچنین در ساختار، کشیدگی دانه ها و سیلان ماده در جهت اکستروژن مشاهده می شود. در عملیات 
TCEC گرم، سطح مقطع نمونه به شکل قابل ملاحظه ای به دلیل وقوع تبلورمجدد دینامیکی ریزدانه شده و سختی این قسمت به نسبت نمونه ی خام به شکل چشم گیری 

در حدود 93% افزایش یافته است. 

واژه هاي کلیدی: مس خالص، تغییر شکل پلاستیک شدید، اکستروژن- فشار سیکلی لوله )TCEC(، دانه، سختی.

پذیرش: پذیرش: 1515//0909//14021402دريافت: دريافت: 1818//0202//14021402

1. مقدمه
میانگین  دانه ی  اندازه ی  با  نانوکریستالی  آلیاژهای  و  فلزات 
کمتر از 100 نانومتر موضوع بسیاری از تحقیقات در دهه های 
که  است  این  موضوع  این  دلیل  است]۱و۲[.  بوده  گذشته 
این گونه فلزات و آلیاژها خواص مکانیکی بسیار عالی مانند 
استحکام بالا، مقاومت به سایش بالا و داکتیلیته ی بالا را به 
همراه دارند. علاوه بر موارد ذکر شده، ساختار نانوکریستالی 
در  فلزات  فوق پلاستیک1  تغییرشکل  ساز  زمینه  می تواند 
دماهای پایین تر و نرخ کرنش بالاتر شود ]۳[. نیاز به لوله هایی 
از  با خواص مکانیکی و فیزیکی عالی در محدوده ی وسیعی 
گاز  و  نفت  اتومبیل سازی،  هوافضا،  مثل  صنعتی  کاربردهای 
وجود دارد؛ اما با این حال تا کنون تحقیقات بسیار محدودی 
از روش های  با استفاده  لوله های فوق ریزدانه  در مورد تولید 

تغییر شکل پلاستیک شدید انجام شده است ]۴[. 

1. Superplastic deformation

به منظور تولید لوله های فولادی دو دسته لوله را می توان 
و  درز  بدون  لوله های  شامل  دسته  دو  این  گرفت.  نظر  در 
که  درز  بدون  لوله های  تولید  برای  هستند.  درزدار  لوله های 
استفاده  جوشکاری  فرآیند  از  می شوند،  نامیده  نیز  مانسمان 
نظیر  فرآیندهایی  از  لوله ها  این  تولید  فرآیند  در  شود.  نمی 
اکستروژن استفاده می شود ]۵-۷[. این فرآیند در ابتدا برای 
برای  رفته  رفته  که  می رفت  کار  به  سربی  لوله های  تولید 
تولید  برای  امروزه  استفاده شد.   نیز  فولادی  لوله های  تولید 
اکستروژن،  ریخته گری،  نظیر  روش هایی  از  فلزی  لوله های 
استفاده  روان  دهی  فرم  و  لوله  کشش  عمیق،  کشش  نورد، 
تولید  منظور  به  شده،  ذکر  موارد  بر  علاوه   .]۸[ می شود 
پلاستیک  تغییرشکل  فرایندهای  از  ریزدانه  فوق  لوله های 
در  اینکه  وجود  ]۹-۱۱[. با  کرد  استفاده  می توان  نیز  شدید 
صنعت نیاز شدیدی به لوله هایی با خواص مکانیکی و فیزیکی 
توسعه روش های  اندکی در زمینه  بالا وجود دارد، تحقیقات 
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SPD در تولید لوله های فوق ریزدانه انجام شده است.  از جمله 
 ،)ECAP( کاناله  چند  زاویه ای  پرس  به  می توان  روش ها  این 
 )ARB( فرآیند نورد تجمعی )CEC( اکستروژن فشاری زاویه ای
از  مذکور  روش های  کرد.  اشاره   )HPT( قوی  فشار  پیچش  و 
مقاصد  برای  که  هستند   SPD روش های  موفق ترین  جمله 
صنعتی نیز استفاده می شوند. از دیگر روش های تولید لوله که 
 )ASB( توسط محققان به وجود آمد، فرآیند چرخشی تجمعی
برای تولید لوله های ریزدانه بود. همچنین، فرجی و همکاران 
نوع کارآمدتری از روش SPD را به اسم فشار زاویه ای کانال 
لوله ای )TCAP( ابداع کردند. پس از این روش، به منظور ایجاد 
موازی  کانال  زاویه ای  پرس  روش  ریزساختار،  بالاتر  همگنی 

لوله )PTCAP( توسط محققین ابداع شد ]۱۲[.
اکستروژن-فشار  فرآیند  کارگیری  به  با  در این تحقیق 
فرآیندهای  جدیدترین  از  یکی  که   TCEC یا  لوله  سیکلی 
تغییرشکل پلاستیک شدید لوله محسوب می شود، سختی و 

تغییرات ریزساختاری مورد  ارزیابی واقع شده است. 

۲. مواد و روش تحقیق

ساخت قالب و سنبه
استفاده   Mo40 فولاد از  قالب  ساخت  برای  تحقیق  این  در 
شد. به دلیل دقت لازم جهت تراشکاری قسمت گلویی، قالب 
بعد  شد.  ساخته  اولیه  طراحی  طبق  تکه،  دو  قالب  روش  به 
نرم  کمک  به  بعدی،  دو  صورت  به  قالب  نقشه ی  طراحی  از 
انجام  سنبه  و  قالب  بعدی  سه  طراحی   Solidworks افزار 
 CNC دستگاه  در  قالب  نقشه ی  سپس  شد)شکل1-الف(. 
ایجاد  و  برداری  براده  عملیات  و  شد  بارگذاری  اتوماتیک 
مطابق  انجامید.  به طول  دقیقه  مدت 240  به  تقریبا  گلویی 
با  درجه  زاویه ای 142  با  گلویی  قالب،  این  در  شکل ۱- ب 
پخ 4 میلی متر ماشینکاری شد. به منظور کاهش حداکثری 
اصطکاک بین قالب و لوله، سنگ زنی و پولیش کاری با دقت 
 2 شیبی  همچنین  گرفت.  صورت  گلویی  قسمت  در  بالایی 
درجه ای در قسمت خروجی لوله از ناحیه گردنی ایجاد شد.  
در نهایت حفرات و پین های مورد نیاز در قطعه کار ایجاد شده 
سنبه  شود.  آماده  ج   -1 شکل  مطابق  نهایی   قالب  نیمه  تا 
و  میلی متر   380 طول  به   Mo40 فولاد  از  میلگردی  از  نیز 
میلی متر ساخته شد. میزان کرنش وارده در هر  قطر 45 
مرحله از تغییرشکل به کمک این قالب از رابطه )1( قابل 
تحقیق حاضر مطابق شکل  قالب  برای  محاسبه است]9[.  
1- ب مقادیر  و  
مرحله  یک  برای  و  و   و  
تغییرشکل N=1 است. با جایگذاری مقادیر فوق در رابطه )1( 
مقدار کرنش به صورت تقریبی در هر مرحله از تغییر شکل، 
میانگین  بصورت  مقدار کرنش  این  به دست می آید.   0/558
کرنش در نواحی مختلف وارد بر قطعه بوده و تعیین مقادیر 

کرنش در نواحی مختلف مستلزم انجام شبیه سازی و استفاده 
از روشهای عددی است.

رابطه )1(:

 

آماده سازی لوله های اولیه
و  میلی متر  به طول 450  خالص  فلز مس  از  توپر  میلگردی 
بازار تهیه شد. به منظور بررسی  از  قطر مقطع 45 میلی متر 
دقیق عناصر آلیاژی و ناخالصی های موجود در ترکیب، آزمون 
نتایج آن در جدول 1  انجام شد که  کوانتومتری روی نمونه 
آورده شده است. در نهایت به کمک عملیات ماشین کاری از 
میلگرد توپر مذکور، 5 لوله به طول 80 میلی متر، قطر خارجی 

40 میلی متر و ضخامت 3 میلی متر تهیه شد. 

SPD عملیات
لوله های مسی در دمای محیط و دمای  SPD روی  عملیات 
انجام  مشکلی  هیچ  بدون  فرآیند  انجام شد.  سانتیگراد   750
نهایتا  و  ناحیه گردنی شکل عبور کرد  از داخل  شده و ماده 
تغییر شکل پلاستیک شدید طبق انتظار روی نمونه ها اعمال 
گردید. برای این منظور از دستگاه هیدرولیک با ظرفیت 200 
تن استفاده شد و کل زمان تغییر شکل 40 ثانیه بود. از روان 
قالب  داخل  و  قطعه  خارجی  در سطوح  نسوز  گریس   کننده 
استفاده شد. طول لوله بعد از انجام فرایند به 109 میلی متر 
و ضخامت آن از 3 میلی متر به 2 میلی متر رسید. برای انجام 
SPD گرم، قالب و سنبه نیز تا دمای 100 سانتیگراد پیش گرم 

شدند. 

بررسی ساختار و سختی سنجی
تغییر شکل یافته از سطح مقطع و سطوح  اولیه  لوله های  از 
جانبی لوله ها نمونه های متالوگرافی نوری تهیه گردید. آماده 
انجام شد و برای   ASTM E 3 سازی نمونه ها طبق استاندارد

محلول های اچ از ترکیبات جدول 2 نیزاستفاده شد.
به منظور بررسی سختی، از آزمایش میکروسختی سنجی 
سختی  شد.  استفاده   ASTM E 384 استاندارد  طبق  ویکرز 
 SPD نمونه ی خام و سختی قسمت سطح مقطع  و سطح لوله ی
شده سرد و گرم تعیین گردید. برای این منظور در هر ناحیه از 
لوله تغییرشکل داده شده در سه نقطه میکرو سختی سنجی 
صورت گرفت و میانگین آن سه مقدار به عنوان متوسط مقدار 
سختی گزارش گردید. سختی قسمت سطح و سطح مقطع در 
هر دو نمونه ی SPD سرد و گرم نیز با یکدیگر مقایسه شدند و 
همه ی نتایج به شکل نمودار جمع آوری و تحلیل شدند. برای 
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الماسی  هرم  فرورونده  با   HV1000B دستگاه  از  منظور  این 
مربع القاعده با زاویه راس 136 درجه، نیروی اعمالی 1000 

گرم و زمان اعمال نیرو 15 ثانیه استفاده گردید.

3. نتایج و بحث
نتایج ریزساختاری

 TCEC برای بررسی یکنواختی ساختار مس خالص و اثر فرآیند
سطح  شامل  لوله  مختلف  نواحی  از   ۲ شکل  مطابق  آن،  بر 

مقطع و سطح لوله، نمونه متالوگرافی تهیه گردید. 
و  قبل  لوله  مقطع  سطح  ریزساختار  تصاویر   ۳ شکل 
بعد از TCEC سرد را نشان می دهد. همچنین به کمک نرم 
گردید.  تعیین  تصاویر  این  روی  از  دانه  اندازه   Imagej افزار 
همانطور که مشاهده می شود، سطح مقطع بعد از انجام فرآیند 
تا  ماده  سیلان  از  قبل  به  نسبت  سرد  پلاستیک  تغییرشکل 
زوایای  تا حدودی  همچنین  است.  داده  رخ  ریزدانگی  حدی 
را می دهد  این مهم  نوید  امر  این  و  است  بیشتر شده  مرزها 

الف

 

ب

ج 

الف( تصویر  تحقیق حاضر:   TCEC و ساخته شده  قالب طراحی  شکل 1. 
طرح‌واره قالب، ب( هندسه و ابعاد نیمه قالب، ج( تصویر واقعی نیمه قالب

.)%wt( جدول 1. ترکیب شیمیایی لوله مس خالص

جدول 2. ترکیب محلول های حکاکی مورد استفاده.

الف

ب

شکل ۲. نقاط و نواحی مختلف از الف- سطح مقطع لوله و ب- سطح لوله 
برای بررسی ریزساختار
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مرز های  و  نابجایی ها  سل های  بیشتر  پاس های  تعداد  با  که 
فرعی‌ داخل دانه ها تشکیل شده و ریزدانگی بیشتری رخ دهد. 
اندازه دانه قبل از TCEC طبق تصاویر 3- الف و 3- ب متوسط 
حدود 57 میکرون است و بعد از TCEC طبق تصاویر 3- ج و 

د متوسط 49 میکرون شده است.
تصاویر  به  مربوط  که   ۴ شکل  به  توجه  با  همچنین 
 SPD متالوگرافی از سطح نمونه در قبل و بعد از اعمال فرآیند
سرد است، مشخص است که پس از انجام فرایند TCEC، دانه ها 
کشیده تر شده‌ که در جهت حرکت لوله و پرس است. تنش های 
از جنس  ناحیه گردنی قالب  از  به ماده در محل عبور  وارده 
برشی است و باعث کشیدگی دانه ها می شود و کارسختی در 
به دنبال  را  نابجایی ها و قفل شدن آن ها  افزایش چگالی  اثر 
دارد. اندازه دانه استخراج شده از تصویر 4 – الف متوسط 44 

میکرون و تصویر 4 – ب متوسط 95 میکرون است.
قبل  نمونه‌  ریزساختار  مقایسه ی  با   ۴ و   ۳ تصاویر شکل 
را  مرزدانه ها  زوایای  تغییرات   ،TCEC فرآیند  انجام  از  بعد  و 
که  گفت  می توان  خلاصه  بصورت  می دهد.  نشان  وضوح  به 
بیشتری در قسمت  ریزدانه سازی  TCEC سرد،  اول  پاس  در 

سطح مقطع لوله به نسبت سطح لوله رخ داده و در قسمت 
بالا  به  آن  دانه ها کشیده شده اند که علت  بیشتر  لوله  سطح 
بودن تنش وارده به قسمت سطح مقطع لوله به نسبت سطح 
لوله مربوط می شود. همچنین نوع تنشی که به قسمت سطح 
از جنس برشی می باشد که نتیجتا  لوله وارد می شود بیشتر 
دانه ها در آن قسمت به نسبت سطح مقطع  لوله بیشتر کشیده 

می شوند.
و  لوله ی مسی  گرم  تغییر شکل  رفتار  بررسی  منظور  به 
بررسی تاثیر عملیات ترمومکانیکی بر آن، آزمایش TCEC گرم 
نیز انجام شد. با توجه به بالا بودن دمای تغییر شکل، امکان 
دینامیکی  بازیابی  دارد.  وجود  دینامیکی  مجدد  تبلور  وقوع 
تغییر  فرایند های  در  مهمی  نقش  دینامیکی  مجدد  تبلور  و 
شکل گرم ایفا می کنند]۱۳-۱۵[. در حقیقت، این دو پدیده 
نیروی لازم در  نتیجتا کاهش  سبب کاهش تنش سیلان و  
فرآیندهای شکل دهی فلزات می شوند؛ خصوصا زمانی که نمونه 
دارای ابعاد بزرگی )همانند قطعات فورج، نورد و اکستروژن( 
وارده  تنش های  پدیده سبب کاهش  دو  این  است. همچنین 
بر ابزار تغییر شکل مکانیکی همانند سنبه ها می شود که این 

شکل ۳. تصاویر متالوگرافی از سطح مقطع در نواحی معرفی شده. الف و ب- لوله خام و ج و د- لوله TCEC سرد.
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تنش  کاهش  این  می دهد.  افزایش  نیز  را  آن ها  عمر  موضوع 
درواقع،   .]۱۶[ می شود  نرمی  یا  پذیری  انعطاف  بهبود  سبب 
را  یکدیگر  ناهم علامت  نابجایی های  دینامیکی  بازیابی  درطی 
معمولا  شده،  انجام  تحقیق های  به  توجه  با  می کنند.  حذف 
وقتی  دینامیکی  بازیابی  ادامه ی  در  دینامیکی  مجدد  تبلور 
بالا می رود  انباشت کرنش پلاستیک  از طریق  داخلی  انرژی 
رخ می دهد ]۱۷[. نکته دیگری که وجود دارد این است که 
دینامیکی  بازیابی  بالا،  دماهای  در  آن،  آلیاژهای  و  مس  در 
تقریبا انجام نشده لذا در ادامه ی آن تبلور مجدد دینامیکی رخ 

می دهد ]۱۸و۱۹[.
که  است  فرآیندی  دینامیکی2  مجدد  تبلور  حقیقت  در 
]۲۰و۲۱[.  دارد  بستگی  اعمالی  کرنش  و  دما  به  شدت  به 
از تبلور مجدد تشکیل می شوند  همچنین، دانه هایی که بعد 
از  ناشی  کشیدگی  حالت  و  بوده  ریزتری  اندازه ی  دارای 
تغییرشکل پلاستیک در آن ها دیده نمی شود که این مساله به 
میزان انرژی نقص در چیده شدن )SFE3( آلیاژ بستگی دارد. 
نسبتا  چیده شدن  در  نقص  انرژی  خالص  مس  آن جاییکه  از 
بالایی دارد، بازیابی دینامیکی کمتر ولی تبلورمجدد دینامیکی 

بیشتری در آن اتفاق می افتد.
همانطور که از مقایسه شکل 5 الف و ب به وضوح دیده 
می شود، پس از TCEC در دمای 750 سانتیگراد ریزدانه‌ سازی 
است)اندازه  افتاده  اتفاق  عملیات،  از  قبل  نمونه ی  نسبت  به 
پدیده‌ی  وقوع  به  مساله  این  که  میکرون(.   39 متوسط  دانه 
تبلور مجدد دینامیکی مربوط می شود؛ چراکه دو علت اصلی 
تبلور مجدد دینامیکی مربوط می شود. زیرا با توجه به انرژی 
نقص در چیدمان نسبتا بالای مس ]۲۲[ و کرنش پلاستیک 
زیاد اعمالی در دمای 750 سانتیگراد، شرایط برای وقوع تبلور 
افتاده  اتفاق  دانه ها  ریزسازی  و  بوده  فراهم  دینامیکی  مجدد 

 است. 

2. Dynamic Recrystallization
3. Stacking Fault Energy

شکل 5. تصویر متالوگرافی نمونه سطح مقطع لوله. الف( قبل و ب( بعد از 
TCEC گرم.

و  داخلی  لبه های  از  متالوگرافی  تصاویر  نیز   6 شکل 
 خارجی نمونه در سطح مقطع نمونه‌ TCEC گرم شده را نشان

می دهد. همانگونه که از تصاویر شکل 6 مشخص است، در هر 
اندازه  متوسط  است.  افتاده  اتفاق  به شدت  ریزدانگی  لبه  دو 
دانه در این دو ناحیه 31 میکرون بدست آمد. در واقع به دلیل 
گردنی  منطقه  از  عبور  طی  در  ماده   ،TCEC فرآیند  ماهیت 
قالب، لوله در سطوح داخلی و خارجی به شدت تحت تنش 
برشی قرار داشته و کرنش پلاستیک زیاد در این نواحی اعمال 

 

.VIII سرد در قسمت سطح در ناحیه TCEC الف( قبل و ب( بعد از .VI شکل ۴. تصویر متالوگرافی از سطح لوله در در ناحیه
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و  دینامیکی  مجدد  تبلور  باعث  بیشتر  کرنش  این  می شود. 
ریزدانه سازی بیشتر شده است. 

لوله  سطحی  نوری  متالوگرافی  تصاویر   7 شکل  در 
است. شده  داده  نشان  گرم   SPD فرآیند  از  بعد  و   قبل 
می توان گفت که ریزدانه سازی رخ داده است و علت همان 
تبلور مجدد دینامیکی در شرایط دمای بالا و کرنش پلاستیک 
زیاد است. همین امر باعث شده است که اختلاف اندازه دانه 
در قسمت سطح مقطع و سطح نمونه خیلی متفاوت نباشد. 
تاثیر  گرم   TCEC فرآیند  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین، 

بیشتری در در ریزدانه سازی داشته است.
نکته قابل توجه دیگر در مورد لوله TCEC گرم شده این 
است که همانطور که در تصاویر شکل 5 تا 7 دیده می شود 
کشیدگی دانه ها به نسبت نمونه ی خام و نمونه کار سرد شده 
دینامیکی  بلور مجدد  وقوع  امر  این  علت  است.  خیلی کمتر 
نمونه SPD گرم شده است که منجر به تشکیل مرزدانه های 
جدید و در ننیجه ریزدانه تر شدن ساختار می شود. اندازه دانه 
TCEC گرم متوسط 43  از تصاویر متالوگرافی  استخراج شده 

میکرون میباشد.
سختی اندازه گیری شده نمونه ی میلگرد مس خالص قبل 
 3 در جدول  گیری شد.  اندازه   ۷  Hv مقدار  فرآیند  انجام  از 
نتایج میکرو سختی سنجی از نمونه‌ TCEC شده‌ سرد در قسمت 

 8 از  واقع  در  است.  شده  آورده  لوله  سطح  و  مقطع  سطح 
ناحیه ی مختلف معرفی شده در قسمت های قبل، در سه نقطه 
سختی گرفته شده است که میانگین آن سه مقدار در جدول 

3 آورده شده است. 
 نتایج جدول ۳ نشان می دهد که سختی سطح و سطح 
نمونه  به  نسبت  TCEC سرد  فرآیند  انجام  از  بعد  لوله  مقطع 
خام )قبل از فرآیند( افزایش یافته است. علت این مساله به 
کار سختی فلز و اثر فرآیند مربوط می شود. مقایسه میانگین 
از  نشان  شده  سرد   SPD لوله  سطح  و  مقطع  سطح  سختی 
سختی بالاتر سطح مقطع دارد که نتایج ریزساختاری بخش 

قبل نیز تایید کننده این مطلب است.
با توجه به توزیع سختی در نقاط مورد آزمون در هر دو 
قسمت لوله، می توان نتیجه گرفت که توزیع کرنش در مناطق 
چراکه  است؛  بوده  یکنواخت  حدودا  اول  پاس  در  مختلف 
تلرانس میزان سختی بالا نبوده و اعداد اختلاف چندانی ندارند 

و به مقدار میانگین نزدیک هستند.
بوجود  نتیجتا  و  تنش  اعمال  با  سرد،   SPD عملیات  در 
آمدن کرنش در ریزساختار، عیوبی نظیر نابجایی تولید و به 
باعث  امر  همین  می شوند.  اضافه  تنش  اعمال  از  قبل  عیوب 
باعث  عیوب  این  حرکت  همچنین  می شود.  سختی  افزایش 
عیوب  انباشتگی  مرزدانه ها  همچون  مناطقی  در  که  می شود 

شکل 6. تصویر متالوگرافی نوری از قسمت الف- لبه خارجی و ب- لبه 
داخلی نمونه سطح مقطع لوله TCEC گرم شده.

شکل 7. تصویر متالوگرافی سطح لوله، الف( اولیه و ب( TCEC گرم
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بوجود آمده که باعث افزایش بیشتر سختی می شود. از طرفی 
می شود؛  سختی  افزایش  باعث  نیز  ریزساختار  شدن  ریزدانه 
عیوب  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  مرزدانه ها  چگالی  که  چرا 
انباشتگی  تولید می شود ]۲۳-۲۵[. همچنین محل  بیشتری 
عملیات  در  می یابد.  افزایش  یکدیگر  در  آن ها  شدن  قفل  و 
عملیات  به  نسبت  بیشتر  سازی  ریزدانه  دلیل  به  گرم،   SPD
SPD سرد، به دلیل بالا بودن دما که منجر به افزایش چگالی 
نابجایی ها و افزایش مرزدانه ها و همچنین تسهیل در حرکت 
عیوبی چون نابجایی ها می شود، انتظار می رود قطعه مورد نظر 

سختی بیشتری به خود گیرد.
نمونه ی  از  میکرو سختی سنجی  نتایج  نیز   4 جدول  در 
TCEC شده ی گرم در دو قسمت سطح و سطح مقطع در8  

ناحیه مختلف آورده شده است.
و  لوله  مقطع  هم سطح  میانگین سختی  مقادیر  مقایسه 
هم سطح مقطع لوله TCEC گرم شده با سختی HV ۷۷ نمونه 
خام، حاکی از تاثیر فرآیند SPD برساختار دارد بطوریکه تاثیر 
توامان کارسختی و ریزشدن دانه ها منجر به افزایش سختی 

شده است.
همانطور که نتایج جدول ۴ نشان می دهد، مقادیر سختی 
اختلاف  نتیجه  در  و  دارند  یکدیگر  با  کمی  بسیار  اختلاف 
کمی با مقدار میانگین مشاهده می شود. پس می توان نتیجه 
گرفت که توزیع سختی در عملیات SPD گرم بسیار همگن تر 
توزیع  نتیجتا  است.  سرد   SPD عملیات  در  سختی  توزیع  از 
کرنش در عملیات SPD گرم به طور یکنواخت انجام شده است 
SPD گرم،  نتیجه گرفت که در عملیات  و همچنین می توان 
توزیع کرنش نسبت به عملیات SPD سرد، کمی یکنواخت تر 
بوده است  انجام تست  بالای  امر دمای  این  بوده است. علت 
انجام  نتیجه  در  و  نابجایی ها  آسان تر  حرکت  به  منجر  که 
کرنش پلاستیک یکنواخت نواحی مختلف می شود. همچنین 

می توان ریزدانگی بیشتری که به دلیل تبلور مجدد دینامیکی 
در عملیات SPD گرم حاصل شده است را دلیل دیگر توزیع 
یکنواخت سختی و در نتیجه توزیع یکنواخت کرنش دانست. 
این امر در هر دو قسمت سطح و سطح مقطع قابل مشاهده 
است. از طرفی اختلاف چندانی در سختی قسمت سطح در 
مقایسه با سختی سطح مقطع دیده نمی شود. علت را می توان 
دمای حدودا یکسان در حین انجام تست و غالب بودن تاثیر 
دما بر عملیات SPD گرم دانست که نتیجه ی آن اختلاف نه 
و سطح  قسمت سطح   دو  در  دانه  اندازه ی  در  زیاد  چندان 
توزیع  یکسان در  تقریبا  یکنواختی  میزان  و همچنین  مقطع 

سختی و کرنش در این دو قسمت از لوله می باشد.
مقادیر سختی لوله اولیه و لوله های TCEC در حالت سرد 
مشاهده  که  همانگونه  اند.  شده  مقایسه   8 در شکل  گرم،  و 
 SPD عملیات  پاس  یک  انجام  از  بعد  لوله ها  می شود سختی 
چه به صورت گرم و چه به صورت سرد افزایش یافته است. 
با مقایسه ی میزان سختی نمونه های SPD سرد و SPD گرم، 
به طور کلی در هر دو قسمت سطح و سطح مقطع، سختی 
نمونه ی SPD گرم افزایش بیشتری داشته است. علت آن، وقوع 
تبلورمجدد دینامیکی و ریزدانگی ساختار نمونه گرم است. اما 
با مقایسه ی دو قسمت سطح و سطح مقطع در هر دو عملیات 
TCEC گرم و سرد، می توان نتیجه گرفت که به دلیل هندسه 
قسمت گردنی شکل قالب و میزان تنشی که در حین انجام 
عملیات به قسمت سطح مقطع در مقایسه با قسمت سطحی، 
و  کرده  تجربه  را  بیشتری  کرنش  قسمت  این  می شود،  وارد 
گرفته  خود  به  بیشتری  سختی  نتیجه  در  و  شده  ریزدانه تر 
است. این اختلاف میزان سختی در دو قسمت سطح مقطع و 
سطح نمونه در عملیات TCEC گرم، به دلیل بالا بودن دما و 

ریزدانگی بیشتر، مشهود تر است.

جدول 3. نتایج میکروسختی‌ نمونه‌ی TCEC شده‌ی سرد در قسمت های سطح مقطع و سطح لوله

جدول 4. نتایج میکروسختی سنجی از نمونه‌ی TCEC شده‌ی گرم در قسمت های مختلف سطح مقطع و سطح لوله 



70

بررسی ساختار و سختی لوله مسی در طی تغییر شکل پلاستیک شدید به روش  TCECبهار 1403 . دوره 27 . شماره 1

شکل 8. نمودار میله‌ای قیاس میزان سختی نمونه ها در نواحی مختلف.

4. نتیجه‌گیری
در این تحقیق قالبی بر مبنای روش TCEC برای اعمال کرنش 
پلاستیک شدید طراحی و ساخته شد. سپس لوله های مسی 
قرار  گرم  و  سرد  صورت  دو  به   TCEC فرآیند  تحت  خالص 
گرفتند. از بررسی ساختار و سختی نمونه ها نتایج زیر حاصل 

گردید.
قالب طراحی و ساخته شده به خوبی برای اعمال تغییر  	-1

شکل پلاستیک شدید لوله مسی قابل استفاده است.
در  دانه  اندازه  کاهش  سرد،   TCEC فرایند  انجام  از  پس  	-2
سطح مقطع به میزان 14% و در سطح لوله‌ کشیدگی قابل 

توجهی مشاهده می شود. 
سختی نمونه‌ی TCEC شده ی سرد به نسبت نمونه ی خام  	-3
بدنه  قسمت  در  و    %60 مقطع حدود  قسمت سطح  در 

حدود 20% افزایش یافت.
بیشتری  ریزدانه سازی  گرم،   TCEC فرآیند  انجام  از  پس  	-4
مشاهده شد.  لوله  نمونه  در  SPD سرد  فرآیند  نسبت  به 
کاهش اندازه دانه در فرایند TCEC گرم به میزان 32% به 
نسبت نمونه خام رخ داده است. دلیل این موضوع به نظر 
باشد.  مس  دینامیکی  مجدد  تبلور  پدیده  وقوع  می رسد 
اندکی  و  کمتر  دانه  کشیدگی  لوله  سطح  در  همچنین، 

ریزدانه  شدن دیده میشود. 
5-	 سختی نمونه لوله ی SPD گرم به نسبت نمونه ی خام در 
قسمت سطح مقطع حدود 93% و در قسمت سطح حدود 

53% افزایش یافت.
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