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 مقطع هم يهاكانال در فشار روش به شده ديتول خالص مس يكيمكان و يكيالكتر رفتار يبررس
  دارهيزاو
  ٢محمد محسن مشكسار و ١∗محمدامين رعنائي

  
  دهيچك

 با يمواد ديتول ، براي (ECAP)دارهيزاو مقطع هم يهاكانال در فشار ،ديشد كيپلاستشكل  رييتغ يهاروش انيم از
 ييرسانا ،يكيمكان خواص پژوهش نيا در. است موثر يفرآيند مطلوب يكيزيف خواص و بالا استحكام تيقابل ،زير رايبس ساختار
 دو با يقالب ابتدا ،منظور نيبد. گرفت قرار يبررس مورد ECAP روش به شده ديتول خالص مس يكيالكتر شيسا و يكيالكتر
) پاس (مرحله هشت طي خالص مس. شد ساخته و طراحي سمبه يك اب همراه ،درجه 37 بيروني انحناي و هم بر عمود كانال
 يهمرحل تا هاپاس تعداد شيافزا باكه  دادند نشان يكيمكان هايشيآزما از بدست آمده جينتا. گرفت قرار ECAP فرآيند مورد
سوي  از. ابدييم كاهش جيرتد به هشتم يهمرحل تا بعد، به مرحله نيا از و افتهي شي افزا پيوستهگونه به ميتسل تنش پنجم
 پنجم كاهش يافته يهمرحلاين كميت تا  كه ايگونه به بوده متفاوت ماده ميتسل تنش با هدايت الكتريكي راتييتغ روند ديگر،

 مس يشيسا رفتار بار نخستين يبرا ،نيچنهم .يابد با افزايش مراحل اكستروژن اندكي افزايش مي،و از اين مرحله به بعد
 شيافزا با كه كرد مشخص آمده بدست جينتا. ديگرد يبررس يكيالكتر هيتخل فرآيند ي ط،ECAP روش هب شده ديلتو خالص
 كاهش كساني يشگاهيآزما طيشرا در نخستين ينمونه به نسبت ، سايش الكتريكي آنمس فلز يبنددانه شدن زير و هاپاس
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  پيشگفتار
 به ازين ،يكيالكتر عيصنا افزون روز يتوسعه به توجه با
. شوديم احساس بالا يكيالكتر تيهدا و استحكام با يمواد
 نهيزم نيا در را كاربرد نيترشيب آن ياژهايآل و مس
 از پس مس فلز يكيالكتر تيهدا سوي ديگر، از. دارند

    كاهش شدت به ، و افزايش استحكام آنشدن ياژيآل
 يكيالكتر تيهدا شيافزا و مشكل نيا رفع بمنظور. ابدييم

 استفاده ساختار نانو اي زير ذرات از توانيم خالص مس
 رييتغ يهاروش يبه وسيله را ذرات نياتوان مي. ]1[كرد

 اين روش ها .نمود ديتول) SPD (1ديشد كيپلاست شكل
ابعاد نمونه در حين فرآيند   طراحي شده اند كهايگونهبه 

 مقطع هم يها كانال در فشار .كندثابت مانده و تغيير نمي
 نيا. است SPD يهاروش از يكي (ECAP) 2دار هيزاو

 اريبس يها دانه با مواد ديتول جهت مؤثر روش ك يفرآيند
 جاديا شكل رييغت .]2[باشديم نانومتر صد چند حد در زير

. باشديم ساده برش نوع از فرآيند نيا طي ماده درون شده
 يهاكانال درون نمونه شدن فشرده يلهيوس به امر نيا

 يدارا ECAP قالب روي هم رفته،. رديگ يم صورت قالب
 هيزاو با كانال دو نيا. است كساني مقطع سطح با كانال دو

 گوشه در است ممكن و اند شده متصل هم به φ برخورد
 وجود ψ هيزاو با ييانحنا زين كانال دو تقاطع يخارج
 رييتغ كانال دو تقاطع از نمونه عبور هنگام. ]3[باشد داشته
 شكل رييتغ يواسطه به. دهدرخ مي آن در يبرش شكل

 جاديا ماده در ك ييبيتقر اندازه به يكرنش ،شده جاديا
 پاس هر در نمونه مقطع سطح بودن ثابت با. شوديم

 كوچك موجب امر نيا. دشويم رهيذخ ماده در ها كرنش
  .]4[شوديم نمونه ساختار رييتغ و يبند دانه شبكه شدن
 جاديا باعث يريپذ تكرار تيقابل بر افزون ECAP فرآيند

 يهاسامانه شدن فعال راه از گوناگون يكرنش يرهايمس
 چرخش با عمل نيا. ]4[گردد يم زين وتمتفا يلغزش
 صورت اكستروژن مراحل نيب گوناگون يها روش به نمونه

 چرخش اساس بر ECAP فرآيند روي هم رفته،. رديگيم
 ،A روش چهار به اكستروژن يمرحله هر از پس نمونه
BA، BC و C روش در. ]5[شود يم انجام A از پس نمونه 

 درون دوباره, چرخشي نهگوهيچ بدون ،قالب از شدن خارج
                                                 

1  - Sever Plastic Deformation 
2-Equal Channel Angular Pressing 

 مرحله هر از پس نمونه BA روش در. گيردمي قرار قالب
 هايعقربه جهت در باريك ،درجه 90 اندازه به اكستروژن

 چرخانده ساعت هايعقربه جهت خلاف در باريك و ساعت
 ياندازه به مرحله هر از پس نمونه BC روش در. شودمي
 روش در. شودمي چرخانده جهت يك در تنها و درجه 90
C درجه 180 اندازه به قالب از شدن خارج از پس نمونه 
 هاروش نيا. گيردمي    قرار قالب درون سپس و چرخدمي

 در و شده گوناگون يلغزش يها سامانه شدن فعال باعث
. شوديم جاديا ماده در يمتفاوت يزساختارهاير ،جهينت

 وثرترينم BC روش كه اند داده نشان هاپژوهش نتايج
 هم بنديدانه  با ساختار يك به دستيابي جهت روش
  ].6 [باشد مي زاويه بزرگ مرزهاي و محور

 و يكيالكتر ييرسانا ،يكيمكان هايويژگي پژوهش نيا در
 ECAP روش به شده ديتول خالص مس يكيالكتر شيسا

 كانال دو با قالب يك ابتدا ،منظور نيبد. ديگرد يبررس
 يك با همراه درجه 37 بيروني يانحنا و هم بر عمود
 هشت طي خالص مس. شد ساخته و طراحي سمبه،
 و سختي تغييرات. گرفت قرار ECAP فرآيند مورد مرحله
 اكستروژن مراحل تعداد حسب بر خالص مس تسليم تنش

 تيهدا افزون بر اين،. شد بررسي ECAP فرآيند در
 ي الكتريكشيسا بار نخستين يبرا ،نيچنهم و يكيالكتر
 فرآيند يط ،ECAP روش به شده ديتول خالص مس
 نمونه هاي .ديگرد يبررس )EDM (3يكيالكتر يهيتخل

ECAP شده به عنوان الكترود، طي فرآيند EDM بكار 
هدف از اين برسي كاركرد عملي و رفتار اين . گرفته شدند

  . مي باشدEDMحرارتي  - نوع مواد طي فرآيند الكتريكي
  

   پژوهش روش
  اوليه يماده
 ميلگرد صورته ب خالص مس از هاشيآزما انجام يبرا

 نشان 1 جدول در آن ييايميش بيترك  كهديگرد استفاده
 قطر با متناسب ييها نمونه هيته بمنظور. است شده داده
 اكستروژن محور يراستا در يكار نيماش اتيعمل ها كانال

 استفاده مورد يها نمونه ابعاد. گرفت صورت لگرديم يرو
 هبود متر يلي م16 - 05/0ر طق و 65 يبيتقر طول ياراد

                                                 
3- Electrical Discharge Machining 
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 در ها نمونه نيا. دنديگرد هيته يكار نيماش راه از كه
  .  شدند آنيل ساعت 1 مدت به سانتيگراد درجه 600 دماي

  
 ECAP فرآيند زاتيتجه

 كـه   بكار برده شد   قالب نوع نيتر ساده پژوهش نيا در
 شده متصل هم به هيزاو با و  استكانال دو و بلوك ك يدار
 اهشگاهيآزما در ترشيب ،يطراح گونه نيا با ييها قالب. اند

 و يورود يهـا كانـال  مقطـع . رنديگ يم قرار استفاده مورد
 يليم 16 +05/0 با برابر ها آن قطر و بوده ياهريدا يخروج
 و درجـه  90 برابـر  كانـال  دو برخـورد  هيزاو. باشد يم متر
 جـنس . باشـد يم ـ درجه 37 برابر آن يخارج يانحنا هيزاو
 كـار  سـرد  ابـزار  فـولاد  قالب، ساخت يبرا شده گرفته بكار

AISI 1.2510 فـولاد  ني ـا بـارز  يمشخصه از. باشد يم 
 جهـت  آن يبـالا  اريبـس  ياصـطكاك  مقاومـت  بـه  توانيم

 سـرد  فـولاد  از سـنبه . نمود اشاره سرد كار قطعات ساخت
 يكـار  نيماش ـ اتي ـعمل يبه وسـيله  AISI 1.2080ر اك
 موكر و كربن از ييبالا درصد يدارا فولاد نيا. ديگرد هيته

 از پـس  آن، مغـز  تـا  را قطعـه  شدن سخت تيقابل كه بوده
عمليات حرارتي بمنظـور     .آورد يم فرآهم يحرارت اتيعمل

 از  پـس تنش گيري و افزايش سختي روي قالـب و سـنبه            
  .ت گرفتماشين كاري صور

  
  ECAP فرآيند انجام

 100 ظرفيت با پرس ماشين يك از فرآيند، انجام براي
 روش از اسـتفاده  با اتاق، دماي در فرآيند. شد استفاده تن

BC گرفـت  انجـام  ثانيـه  بـر  متـر  ميلي 1 ثابت سرعت در .
 عنوان به صابون فوم نوع يك از اصطكاك اثر كاهش بنظور
  .گرديد استفاده ساز روان

  
  ايش فشارآزم

 مناسب براي اندازه گيري تنش تسليم يآزمون فشار روش
 5/0و رفتار تغيير شكل ماده در نرخ هاي كرنشي بيش از 

 عمليات يبه وسيله ، شدهECAPاز قطعات . ]7[باشدمي
ماشين كاري نمونه هايي جهت انجام آزمايش، با توجه به 

 براي انجام آزمايش.  تهيه گرديدASTM E9استاندارد 
 كيلو نيوتن 600 با ظرفيت Zwick 155944از دستگاه 

 ميلي متر بر 2/0آزمايش فشار با سرعت . بهره گرفته شد

در هر آزمايش طول . ثانيه در درماي اتاق انجام گرفت
 در هر ، ديگربيانبه .  درصد كاهش يافت60نمونه ها 

بمنظور كاهش .  ايجاد گرديد9/0 كرنشي به اندازه ،نمونه
اك بين فك دستگاه و سطح نمونه از پلاستيك اثر اصطك

  .تفلون و فوم صابون استفاده شد
  

  آزمايش سختي سنجي
 ECAP قطعـات  ،يسخت آزمون يها نمونه هيهت يبرا    
 ييانتهـا  و ييابتـدا  قـسمت  از گوناگون يها پاس در شده
. شـدند  دادهبـرش    1يميس ـ برش دستگاه يلهيوس به خود
 يرو شيآزما ،شود يم هدهمشا 1 شكل در كه گونه همان

 محور بر عمود مقطع در قطعه ييانتها و ييابتدا قسمت دو
 قابـل  سـنج  يسخت دستگاه از. گرفت انجام ها نمونه يطول

 اسـتفاده  شيآزمـا  انجـام  جهـت  HLN-11A مدل حمل
 نمونـه  هـر  در نـل يبر روش به يسخت يريگ اندازه. ديگرد

  .شد گرفته نيانگيم سپس و تكرار مرتبه 11 حداقل
  

  اندازه گيري هدايت الكتريكي
      جهت SMP10  مدلاز دستگاه قابل حمل

اين دستگاه . شدگيري هدايت الكتريكي استفاده اندازه
 با 2هدايت الكتريكي را با استفاده از روش جريان گردابي

      اندازه گيري ASTM E1004توجه به استاندارد 
 گردابي در اساس كار اين روش، ايجاد جريان. كندمي

). 2شكل(نمونه با استفاده از القاي الكترومغناطيس است 
      استفاده 3براي توليد جريان گردابي از يك كاوشگر

 رساناي الكتريكي و سيم يهكاوشگر از يك هست. دشومي
هنگام عبور جريان متناوب از . پيچ تشكيل شده است

س داخل سيم پيچ يك ميدان مغناطيسي متناوب با فركان
. گردد رساناي الكتريكي توليد مييهبالا اطراف هست

 رساناي الكتريكي قرار يههنگامي كه كاوشگر نزديك قطع
 گردابي يگيرد، در اثر القاي ميدان مغناطيسي جريانمي

 مغناطيسي ياين جريان ميدان. شوددرون قطعه ايجاد مي
) ميدان اطراف سيم پيچ(در جهت عكس ميدان مولد 

ها باعث تشكيل تاثير متقابل بين ميدان. كندتوليد مي

                                                 
1- Weir-Cut 
2- Eddy Current  
3- Probe 
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 در سيم پيچ شده كه به 1 الكتريكييهنيروي ضد محرك
با .  يك سيگنال حساس اندازه گيري مي شوديهوسيل

 پردازشگر، يبه وسيلهارزيابي و اندازه گيري اين سيگنال 
از ويژگي هاي . گرددهدايت الكتريكي قطعه مشخص مي

توان مي 2كاوشگر به روش چهار نسبتبرجسته اين روش 
ه اندازبه دقت بالا و كاهش تاثير زبري سطح بر مقدار 

هدايت الكتريكي  .]8[اشاره نمود هدايت الكتريكي گيري
 دستگاه اندازه گيري و يبه وسيلهدو مرتبه در هر نمونه 

  . شدگرفته نيانگيم سپس
  

آزمايش سايش مس ريز دانه طي فرآيند تخليه 
  الكتريكي

 يبـرا  يحرارت -يكيالكتر يفرآيند ،يكيالكتر يهيتخل
بـه      عمـل  ني ـا. اسـت  كـار  قطعـه  سـطح  از مـواد  برداشت
 يحرارت ـ بـه  يك ـيالكتر يانـرژ  ليتبـد  با الكترود يوسيله
 در  و قطعه كار   الكترود ،فرآيند اين در. ]9[رديگ يم صورت

 سـيال  يـك  در يكديگر از متر ميلي 5/0 تا 01/0 محدوده
 جريـان  منبـع  يك از و هستند ور غوطه يكيكترال نارساناي
الكتـرود و    بـين  موجـود  يفاصله. كنند مي تغذيه مستقيم

 داشته نگه ثابت تنظيم خود دستگاه يبه وسيله قطعه كار   
 بـا  پـالس  صـورت  بـه  ولتـاژ  يسـر  كي كه زماني. شود مي

 لـو يك 5 محـدوده  بـا  فركـانس  و ولت 120 تا 20 يدامنه
 ،گـردد  ايجـاد   و قطعه كار   الكترود انيم فاصل حد در هرتز
. شـود يم ـ     دي الكتريك  اليس مقاومت ختنيفرور سبب

 هايي جرقه ثانيه ميكرو چند عرض در تا شده باعث امر نيا
 تـا  0/ 1 (كوتـاه  يل ـيخ زمان در. گردد ايجاد فاصله نيا در

 بـه  يموضـع  صـورت  بـه  حرارت درجه ،)هيكروثانيم 2000
ــالاتر ــاده جــوش نقطــه از ب ــا 8000( م  درجــه 12000 ت

 در فشار ك،يالكتر يد ريتبخ ليدل به. رسد يم) سيوسسل
 280 بـه  حـدوداً  و افتـه ي شيافـزا  تسرعبه   پلاسما كانال

 بـا  فلـز  ري ـتبخ از مانع اديز فشار نيا. رسد يم مگاپاسكال
 در فشار جرقه، پالس يانتها در. گردد يم اشباع فرا يدما

 صـورت  بـه  اشباع فرا فلز و دهكر افت ناگهان پلاسما كانال
 برداشـت  عمل نيا يجهينت. ]10[شود يم ريتبخ يانفجار

                                                 
1- Counter Electromotive Force 
2- Four-point-probe 

      3 شـكل  بـر اسـاس    و قطعـه كـار       الكتـرود  سـطح  از ماده
   .]11[ باشديم

 روش بـه  شـده  دي ـتول خـالص  مـس   الكتريكـي  شيسا
ECAP، نـد   فرآي يطEDM نمونـه  دو .دي ـگرد يبررس ـ 

 نيماش ـ الكتـرود  عنـوان  به 8 و 4يها پاس در شده ديتول
 انجـام  بـا . گرفتنـد  قـرار  اسـتفاده   مورد  الكتريكي يهتخلي
 تغييـر شـكل     نمونـه  و نمونـه  دو ني ـا يرو ييهـا  شيآزما

 يط ـ هـا  آنالكتريكـي    شيسـا  ،)NON-ECAP(نيافته  
 هـا  شيآزمـا  يسر نيا در. ديگرد مشخص EDM فرآيند

 عنـوان  بـه  يكار نيماش زمان و انيجر شدت الكترود، نوع
 يكار نيماش زمان. شدند گرفته نظر در مستقل يارهيمتغ
 كـدام  هـر  در و افتهي رييتغ قهيدق 18 ،12 ،6 سطح سه در
 ،5 سـطح  سـه  در زي ـن انيجر شدت ريمقاد سطوح، نيا از

 يبـرا  طيشرا نيا. است كرده رييتغ بيترت بهآمپر   15 ،10
 شيآزمـا  27 ،تي ـنها در و شد تكرار يمس الكترود نوع سه
 فرآينـد  يط ـ يمس يالكترودها يشيسا فتارر يبررس يبرا

EDM از فولاد    ).2 جدول (ديگرد انجامHARDOX  به 
 شرانهي ـپ الكتريكـي    يهاز ماشين تخلي ـ  عنوان قطعه كار و     

   الكتريكــيبمنظــور بررســي ســايش A 63-511 مــدل
  .گرديد استفاده هاي مسينمونه
  
   بحث و جينتا
  يسنج يسخت از بدست آمده جينتا

 ECAP فرآيند از پس را يسنج سختي نتايج 4 شكل
 سختي. دهدمي نشان اكستروژن مراحل تعداد حسب بر

 آورده مقايسه براي نيز) شكل تغيير بدون (اوليه ينمونه
 ،شوديم مشاهده همان گونه كه روي هم رفته،. است شده

. مي يابد افزايش ECAP فرآيند از پس ها نمونه سختي
 4 و 3، 2 پاس هاي بنظر مي رسد كه سختي ماده در

 مشهودي يه گونه از آن بپستقريباً يكسان مي ماند و 
 تقريباً يكسان 8 و 7، 6كاهش يافته و دوباره در پاس هاي 

اين تغييرات به دليل دگرگوني هاي متالورژيكي . ماندمي
  .به آن اشاره مي شود بعد بخش در  كهرخ مي دهند

  
  فشار شيآزما از بدست آمده جينتا

 حقيقي كرنش - تنش هاي منحني 6 و 5 ايهشكل
 اوليه ينمونه براي را محوري تك فشار آزمايش از حاصل
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 مرحله از ECAP به روش شده توليد هاي نمونه و
 ها، منحني اين كمك به. دهدمي نشان هشتم تا نخست
 مراحل تعداد برحسب مس تسليم تنش تغييرات

 هيارا 7 شكل در بدست آمده نتايج و تعيين اكستروژن
 انجام از پيش كه دندهيم نشان جينتا. ه استديگرد

     مگاپاسكال 250 مس ميتسل تنش ،ECAP فرآيند
 300 تا ميتسل تنش نخست مرحله از پس. باشديم

 مراحل تعداد شيافزا با. ابدييم شيافزا مگاپاسكال
 پنجم يهمرحل تا جيتدر به ميتسل تنش اكستروژن،

 يهمرحل تا جيتدر به بعد، به مرحله نيا از و افتهي شيافزا
 استحكام شيافزا با سوي ديگر، از. ابدييم كاهش هشتم
 به آن يسخت كار تي قابل،ECAP فرآيند از پس ماده

 به لازم هارفتار اين توجيه براي. ابدييم كاهش شدت
 يه گونهب عامل  دوECAP فرآيند در كه است يادآوري

. ]12[شوند مي ادهم استحكام افزايش موجب زمان هم
 در كه هاست مرزدانه راه از بخشي استحكام نخست عامل
 يهانداز با بزرگ زاويه يهامرزدانه ،ECAP فرآيند حين

 باعث 1پچ- هال معروف رابطه راه از و شده ايجاد كوچك
 از بخشي استحكام دوم عامل. شوندمي بخشي استحكام

 فرآيند حين در كه هاست جاييه ناب دانسيته افزايش راه
ECAPدر زياد بسيار پلاستيك هاي كرنش دليل  به 

 كارسختي معروف رابطه راه از و دشويم ايجاد ماده
 باعث) هانابجايي دانسيته مجذور با استحكام افزايش(

 انتظار كه گونههمان ،بنابراين. شودمي بخشي استحكام
 شديد افزايش دليله ب اكستروژن هياول مراحل در ،رود مي
 با بزرگ زاويه يها مرزدانه ايجاد و ها جاييه ناب انسيتهد

 با. يابدمي افزايش ماده استحكام تر،كوچك يهانداز
 يدانسيته اشباع دليله ب  اكستروژن،مراحل تعداد افزايش

 با چهارم تا دوم يمرحله از استحكام ماده ها، جاييهناب
ه ب ،بعد به پنجم پاس از. يابد مي افزايش تريكم نرخ

افزايش انرژي كرنشي ذخيره شده در ماده و حرارت  دليل
 شرايط ،اشي از تغيير شكل پلاستيك در اين مراحلن

 اين رخداد در ماده آماده شده و به دليل دوبارهبراي تبلور 
 اين درستي ،البته. يابدپديده، تنش سيلان كاهش مي

) TEM (2ادعا را با بررسي ميكروسكوپ الكتروني عبوري

                                                 
1- Hall-Petch 
2- Transmission electron microscope 

توان ثابت نمود كه در حال حاضر امكان انجام آن مي
  .باشدنمي
  
 يكيالكتر تيهدا يريگ اندازه يبدست آمده جينتا

 يازا به را يمس يهانمونه يكيالكتر تيهدا 8 شكل    
 پس  روي هم رفته،.دهديم نشان اكستروژن مراحل تعداد

 تيهدا ها،نمونه استحكام شيافزا  باECAP فرآيند از
 مشاهده كه گونه همان. ابد ييم كاهش هاآن يكيالكتر

 پنجم صادق بوده و از اين يهتا مرحل مسئله نيا ،شوديم
ها مرحله به بعد مقدار اندكي هدايت الكتريكي نمونه

 ميان استحكام تسليم و يه رابط9شكل . يابدافزايش مي
شده را نشان  ECAPهاي مسي هدايت الكتريكي نمونه

 با افزايش ،شود كه مشاهده ميگونههمان . دهدمي
 پيوسته هدايت يگونهها تا پاس پنجم به استحكام نمونه

از اين مرحله به بعد با  اما ،الكتريكي آنها كاهش يافته
 از را متفاوت يرفتار هانمونهافزايش مراحل اكستروژن، 

 يها نمونه با سهيمقا درها  نمونه نيا. دندهيم نشان خود
ECAPبوده برخوردار تركم ياستحكام از ينپيش  شده، 

 ECAP5 يهنمون با سهيمقا در آن يكيالكتر تيهدا اما
 راتييتغ كه رسدبنظر مي. است افتهي شيافزا ياندك

 مشترك يمرزها وها يينابجا تهيدانس بوجود آمده در
 كردن كوتاه ليدل به مادهكريستالي  ساختار در موجود
 مقاومت بر گذار ريتاث ملعوا از هاالكترون آزاد حركت
 تهي دانس،ECAP مراحل شيافزا با .باشنديم يكيالكتر

 مقاومت شيافزا موجب يافته و شيافزا هاييجاهناب
 نسبت يكيالكتر تيهدا كه ييجاآن زا. شوديم يكيالكتر

 در تيكم نيا ،لذا دارد يكيالكتر مقاومت با معكوس
  . ابد ييم كاهش شده ECAP يهانمونه
 استحكام شيافزاباعث  ECAPفرآيند  روي هم رفته،    
. هدديم كاهشرا  آن يكيالكتر تيهدا و شده مس فلز

 Cu-Zn گوناگون ياژهايآلنتايج تقريباً مشابهي براي 
 از مرجع 10نتايج آورده شده در شكل . بدست آمده است

با افزايش  Cu-Zn اژيآلنشان مي دهد كه در  ]13[
 اما ،كانيكي آلياژ افزايش يافته استحكام مZnدرصد فلز 

نتايج . يابدهدايت الكتريكي آن به شدت كاهش مي
ECAP هاي مسي نيز حاكي از آن است كه با نمونه

    مراحل اكستروژن استحكام مكانيكيشمارافزايش 
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 مشهود افزايش يافته و كاهش هدايت يگونهها به نمونه
 سازي بسيار ها در مقايسه با فرآيند آلياژالكتريكي آن
      يدي بخوبي اين نتيجه را تا8شكل . باشدجزئي مي

توان چنين نتيجه گرفت كه فرآيند  مي،لذا. كندمي
ECAPبراي ي مناسب تا پاس چهارم روشويژه، ب 

استحكام بخشي فلز مس بدون كاهش قابل ملاحظه در 
 فرآيند ،نيبنابرا .استقابليت هدايت الكتريكي آن 

ECAP تيقابل با خالص مس ديتول يبرا موثر يروش 
  .باشد يم بالا يكيالكتر تيهدا و استحكام

  
 خالص توليد مس يعمل كاركرد از بدست آمده جينتا

  EDM فرآيند يط ECAP شده به روش
 نييتع ،يكيالكتر شيسا يهبمحاس روش نيتر جيرا    

 معمولاً. ]14[باشد يم الكترود از شده كاسته حجم مقدار
      يكار نيماش از پس وپيش  الكترود وزن اختلاف
 مقدار به الكترود يچگال يلهيوس به و شده يريگاندازه
 نيا يهمحاسب و نييتع يبرا. شود يم ليتبد يحجم
 نظر در) مكعب متريسانت بر گرم (9/8 مس يچگال عامل
 يدهنده نشان 13 تا 11 يهاشكل. ]13[است شده گرفته

 يكار گوناگون طيشرا در يمسي الكترودها يحجم شيسا
 يالكترودها ،شوديم مشاهده كه گونه همان. دنباش يم

ECAPشيسا برابر در فرآيند زمان يابتدا در  شده 
-NON الكترود به نسبت را يبهتر مقاومت الكتريكي
ECAP شدت در مسئله نيا. دهند يم نشان خود از 

 دالكترو يبرا يكار نيماش قهيدق 6 با آمپر 5 انيجر
ECAP8 فرآيند زمان شيافزا با اما است، مشهود اريبس 

 الكترود به  شدهECAP يالكترودها شيسا مقدار
NON-ECAP از انگريب مسئله نيا. گردديم كينزد 

 ECAP يالكترودها فرد به منحصر خواص دادن دست
 با افزايش شدت جريان سوي ديگر،از . باشد يم شده

 جينتا با مسئله نيا. يابدمقدار سايش الكتريكي افزايش مي
   را امر نيا ليدل. دارد مطابقت ]15[همكارانش و 1ايج

 انيب يكيالكتر انيجر شيافزا از ناشي شيگرماتوان مي
 كه گرفت جهينت نيچن توانيم راتييتغ نيا از. نمود
 شيسا بر دانه اندازه و يكيزيف ،يكيمكان خواص بهبود

                                                 
1  - Jia 

 هيتخل فرآيند زمان شيافزا با اما ،گذارند ريتاث الكترود
 يالكترودها يبرا خواص نيا حفظ و يداريپا ي،كيالكتر

ECAPتوانيم را مسئله نيا علت. باشدينم مقدور  شده 
 شده ديتول يها جرقه زمان، شيافزا با كه نمود انيب نيچن
 كه ابدييم شيافزا) كار قطعه و ابزار (الكترود دو انيم

 امر نيا. شود يم ها نآ سطح از ماده ريتبخ و ذوب باعث
 الكترود سطح در مذاب يها چاله شيافزا و ديتول سبب

 اطراف مناطق به مذاب يها چاله از ناشي حرارت. شوديم
 ها آن ياندازه شيافزا و ها دانه رشد موجب و كرده نفوذ

 حرارت ،انيجر شدت شيافزا با سوي ديگر، از. گردد يم
 باعث كه ابدييم شيزااف يكيالكتر هيتخل اثر در شده جاديا

 ها آن اندازه شيافزا و ها دانه رشد به دنيبخش سرعت
  .شوديم
  

   نتايجيهخلاص
 در فـشار  فرآينـد  تحـت  خـالص  مـس  پـژوهش  اين در    

 زيـر  نتـايج  و گرفـت  قـرار  دار زاويـه  مقطـع  هم هايكانال
  :بدست آمد

 و سـختي  افـزايش   باعث ECAP فرآيند    روي هم رفته،  
 شدت به را آن يسخت كار تيقابل و شده دهما تسليم تنش

  تـنش  ECAP ي نخـست  همرحل ـ از پس .دهد يم كاهش
 بـا . ابـد ييم شيافزا مگاپاسكال 300 تا خالص مس ميتسل
 تـا  جيتدر به ميتسل تنش اكستروژن، مراحل شمار شيافزا

 بـه  بعـد،  بـه  مرحلـه  ني ـا از و افتـه ي شيافزا پنجم مرحله
 روند سوي ديكر، از  . ابدييم كاهش هشتم مرحله تا جيتدر
كم و بيش همخـواني      ماده ميتسل تنش با يسخت راتييتغ

 .دارد
 هـا،  نمونـه  استحكام شيافزا  با ECAP فرآيند از پس    
 تـا   مـسئله  ني ـا .ابـد ييم ـ كـاهش  آنهـا  يك ـيالكتر تيهدا

 پنجم صادق بوده و پس از آن با افـزايش مراحـل             يهمرحل
 ـ          ه هـا انـدكي افـزايش      اكستروژن، هـدايت الكتريكـي نمون

 ECAP هدايت الكتريكي نمونـه هـاي        ،چنينهم. يابدمي
بـا  ) Cu-Zn(شده نـسبت بـه نمونـه هـاي مـس آليـاژي              

تـوان   مـي  ،بنـابراين . اسـت تر  استحكام معادل، بسيار بيش   
 دي ـتول يبـرا  موثر يروش ECAP فرآيندنتيجه گرفت كه    

   بـالا  يك ـيالكتر تيهـدا  و اسـتحكام  تيقابل با خالص مس
 .باشديم
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 هيتخل فرآيند يط يكيزيف ي وكيمكان خواص بهبود
 ريخالص تاث مس يكيالكتر شيسا مقدار بر يكيالكتر
 يابتدا در  شدهECAP يالكترودها كه ايگونه به. ندگذار
-NON  الكترود به نسبت را يبهتر مقاومت فرآيند زمان

ECAPولي با گذشت زمان اين ،دهنديم نشان خود ز ا 

 محو شده و مقدار سايش الكتريكي الكترودهاي برتري
ECAP  شده به الكترودNON-ECAPنزديك       

 شيسا مقدار انيجر شدت شيافزا با ،چنينهم. شودمي
  .ابدييم شيافزا يمس يالكترودها يكيالكتر
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هاپيوست  
  .مس ييايميش بيترك - 1 جدول

 Mg Cl S Ca Sn Sb Cu عنصر

 44/99 007/0 006/0 02/0 025/0 026/0 47/0 وزني درصد
  

  
  .يسنج يسخت شيآزما انجام و نمونه برش نحوه - 1 شكل

  

  
  .شماتيك روش جريان گردابي - 2 شكل

  

  
  .]10[يكيالكتر هيتخل يكار طيشرا - 3 شكل

  
  



51  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

  . سايش الكتريكيشيآزما يكل طرح - 2 جدول
  زمان

 (min) 
 شدت جريان

(A) 
 يهشمار انواع الكترود مسي

 آزمايش
  زمان

(min) 
شدت 
  جريان
(A) 

 يهشمار  انواع الكترود مسي
 آزمايش

18 10 ECAP 4 15 6 5 NON-ECAP 1 
6 15 ECAP 4 16 12 5 NON-ECAP 2 

12 15 ECAP 4 17 18 5 NON-ECAP 3 
18 15 ECAP 4 18  6 10 NON-ECAP 4 
6 5 ECAP 8 19 12 10 NON-ECAP 5 

12 5 ECAP 8 20 18 10 NON-ECAP 6 
18 5 ECAP 8 21 6 15 NON-ECAP 7 
6 10 ECAP 8 22 12 15 NON-ECAP 8 

12 10 ECAP 8 23 18 15 NON-ECAP 9 
18 10 ECAP 8 24 6 5 ECAP 4 10 
6 15 ECAP 8 25 12 5 ECAP 4 11 

12 15 ECAP 8 26 18 5 ECAP 4 12 
18 15 ECAP 8 27 6 10 ECAP 4 13 
    12 10 ECAP 4 14 

  

  
  .اكستروژن مراحل تعداد حسب بر ها نمونه يسخت راتييتغ - 4 شكل

  



52 دارهيزاو مقطع هم يهاكانال رد فشار روش به شده ديتول خالص مس يكيمكان و يكيالكتر رفتار يبررس

 
 .هياول نمونه همراه به اكستروژن مرحله چهار تا كي از پس مس يفشار كرنش- تنش يها يمنحن -5 شكل

 

 
  .اكستروژن مرحله هشت تا چهار از سپ مس يفشار كرنش- تنش يها يمنحن - 6 شكل

  



53  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

  
  .اكستروژن مراحل حسب بر مس ميتسل تنش راتييتغ - 7 شكل

  

  
  .اكستروژن مراحل حسب بر يكيالكتر تيهدا راتييتغ - 8 شكل



54 دارهيزاو مقطع هم يهاكانال رد فشار روش به شده ديتول خالص مس يكيمكان و يكيالكتر رفتار يبررس

  
  .اكستروژن مراحل حسب بر مس ميتسل استحكام و يكيالكتر تيهدا راتييتغ - 9 شكل

  
  

  
 .]Cu-Zn (]12 (ياژيآل مس ميتسل تحكاماس و يكيالكتر تيهدا راتييتغ - 10 شكل



55  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

  
  آمپر 5 انيجر شدت در يمس يالكترودها يحجم شيسا - 11 شكل

  

  
  آمپر 10 انيجر شدت در يمس يالكترودها يحجم شيسا - 12 شكل



56 دارهيزاو مقطع هم يهاكانال رد فشار روش به شده ديتول خالص مس يكيمكان و يكيالكتر رفتار يبررس

  
  آمپر 15 انيجر شدت در يمس يالكترودها يحجم شيسا - 13 شكل

 
 
 
 
 
 
 
  


