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Improvement of Cu Mechanical Properties by Cyclic Extrusion 
and Expansion under Hydrostatic Pressure

[1] Metal forming: Mechanics and metallurgy [2] Nanostructured materials from severe 
plastic deformation [3] Processing metals by severe plastic deformation [4] Adiabatic shear 
bands and examples of their role in severe plastic deformation [5] Materials science and 
engineering [6] A review on the finite-element method and metal forming process modeling 
[7] Hydrostatic tube cyclic expansion extrusion (HTCEE) as a new severe plastic deformation 
method for producing long nanostructured tubes [8] Tube cyclic expansion-extrusion 
(TCEE) as a novel severe plastic deformation method for cylindrical tubes [9] Equal-channel 
angular pressing using plate samples [10] Microstructure and mechanical behavior of AZ91 
Mg alloy processed by equal channel angular pressing [11] Numerical and experimental 
investigation of hydrostatic cyclic expansion extrusion with back pressure

Fine grain materials exhibit excellent mechanical properties and are widely used in various 
industries. One way to produce fine grain bar is by using the severe plastic deformation 
techniques. Cyclic extrusion and expansion of the sample is used as one of the methods of 
severe plastic deformation for production of fine-grained bars. As the length of piece increases, 
the friction force increases, so that the required force for shaping operation is increased to 
such an extent that the process cannot be performed. For solving this problem, the “Cyclic 
Extrusion and Expansion under Hydrostatic Pressure” is proposed as a new method of severe 
plastic deformation for production of long-length fine-grained bars. In this method, the forming 
operation was done by using a pressure oil, so the hydrostatic compressive stresses are 
applying to the material and improve the mechanical properties. Also, the results of simulation 
of finite elements of this method show the effect of friction coefficient on the forming force 
and independence of the forming force from the bar length due to the hydrostatic process. 
Therefor the process is capable of producing rods of long length and fine structure. Results of 
pure copper rebar underwent this process showing that the yield strength and final strength 
increased by 200% and 33%, respectively. Also, the sample hardness increased substantially 
by 120%, and the distribution of relatively homogeneous hardness in rebar diameter was 
obtained. The microstructure results showed a fine-grain after the process, with the grain size 
reduced to 8μm in center and 5μm in outer diameter.
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  چکيده
دهند و کاربرد ی از خود نشان میاالعادهفوق، خواص مکانیکی زدانهیرمواد 

گرد ریزدانه استفاده از های تولید میلفراوانی در صنایع مختلف دارند. یکی از راه
های تغییر شکل پلاستیک شدید است. اکستروژن و انبساط متوالی نمونه روش
گردهای های تغییر شکل پلاستیک شدید برای تولید میلعنوان یکی از روشبه

گیرد. با افزایش طول قطعه، نیروی اصطکاک ریزدانه مورد استفاده قرار می
ی به دهشکل، تا جایی که نیروی مورد نیاز برای عملیات کندیمافزایش پیدا 

که امکان انجام فرآیند وجود ندارد. برای حل این  کندیمحدی افزایش پیدا 
اکستروژن و انبساط تناوبی تحت فشار "مشکل، در این پژوهش، فرآیند 

پلاستیک شدید برای  تغییر شکلیک روش جدید  عنوانبه "هیدرواستاتیک
ساختار ریزدانه با طول بلند پیشنهاد شده است. در این  باگردهای یلتولید م

؛ به ردیگیمی با استفاده از روغن تحت فشار انجام دهشکلروش، عملیات 
و سبب  شودی هیدرواستاتیک فشاری به ماده اعمال میهاتنشهمین دلیل، 

ی اجزای ساز هیشبشود. همچنین، نتایج بهبود مناسب خواص مکانیکی می
ی و دهشکلمحدود این روش، تاثير میزان ضریب اصطکاک بر نیروی 

 صورتبهانجام فرآیند  لیدلبهگرد را ی از طول میلدهشکلنیروی  بودنمستقل
یی با طول هالهیم؛ بنابراین، فرآیند قادر است که دهدیمهیدرواستاتیک نشان 

نس مس خالص تحت این گردی از جتولید کند. میل زدانهیربلند و ساختار 
فرآیند قرار گرفت و نتایج، حاکی از آن است که پس از انجام فرآیند، حد تسلیم 

همچنین سختی نمونه یافت. افزایش  %٣٣و  %۲۰۰ بیترتبهو استحکام نهایی 
افزایش یافت و توزیع نسباتاً همگنی از سختی  %١٢٠ای قابل ملاحظه صورتبه

قابل توجهی را پس  شدنزدانهیرنتایج ریزساختار، آمد.  دستبهگرد در قطر میل
میکرومتر  ۵در مرکز قطعه و میکرومتر  ٨تا  هادانهاز فرآیند نشان داد که اندازه 

  یافته است.  کاهشی خارجدر شعاع 
 تناوبی، انبساط و اکستروژن ریزدانه، فوق مواد شدید، پلاستیک تغییر شکل ها:کلیدواژه
  خالص مس هیدرواستاتیک، فشار

  
  ۱۱/۷/۱۳۹۸ تاريخ دريافت:
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  مقدمه 
ی اخیر، با توجه به نیاز روزافزون فلزات با استحکام بالا هاسالدر 

 زدانهیرگردهای در صنایع مختلف، تحقیقاتی برای تولید میل
ای طور ویژهصورت گرفته است. اخیراً، تولید مواد فلزی ریزدانه به
عنوان نسل مورد توجه محققین دنیا قرار گرفته است. این مواد به

جدیدی از محصولات فلزی مطرح هستند که خواص فیزیکی و 
ای طور قابل ملاحظهدانه بهمکانیکی آنها در مقایسه با مواد درشت

استحکام در مواد فلزی ریزدانه بسیار  که لحا نیع دربالا است. 

ی آنها نیز در حد ر یپذشکلدانه است، قابلیت بالاتر از مواد درشت
تر حتی در دماهای پایین زدانهیرقابل قبولی است. همچنین مواد 

پذیری خوبی از خود نشان های بالاتر، خاصیت شکلو نرخ کرنش
چندان بالا، تحت که یک فلز در دماهای نهی هنگامدهند. می

ساختار درونی فلز شروع به  ،ردیگیمتغییر شکل پلاستیک قرار 
نتیجه برای ادامه  ؛ درکندیممقاومت در برابر تغییر شکل بیشتر 

تغییر شکل باید مقدار تنش بیشتری اعمال نمود. به این حالت 
، واقع در. شودیم گفته یسختکرنشکارسختی یا  فلز، ایجادشده در

کارسختی باعث افزایش استحکام و سختی فلز در اثر تغییر شکل 
	.[1]شودیم

خود را  (Ductility)چقرمگی در مقابل این افزایش استحکام، فلز 
بنابراین  ؛دیآیمو قابلیت تغییر شکل آن پایین  دهدیماز دست 

که افزایش استحکام بیشتر فلز  شودیماین محدودیت باعث 
باعث شکست ماده  زیرا ،توسط اعمال کار مکانیکی محدود شود

صنعتی که روی  یدهشکلخواهد شد. بسیاری از فرآیندهای 
این محدودیت فلزات، امکان افزایش  دلیلبه ،ردیگیمفلزات انجام 

 مرسوم، یهاروشدر . [2]استحکام فلز را تا مقدار مورد نظر ندارند
به این معنی که اعمال  ؛در برخی موارد محدودیت ابزار وجود دارد

	.[3]شودیم ابزارآلاتکرنش بالاتر به ماده باعث خرابی دستگاه و 
 بسیار هایدانه با ایماده به درشت هایدانه با جامدی تبدیل برای
 به زیاد کرنش اعمال اول، عامل است. ضروری عامل دو وجود ریز،
 عامل و آید وجودبه هانابجایی از بالایی چگالی اینکه برای ماده
 ردیف یک تشکیل برای هانابجایی مجددشدن مرتب دوم

 است ییهاروشمجموعه  واقع درتغییر شکل شدید، . [4]مرزدانه
 نمود اعمال فلز به را زیادی نسبتاً  مکانیکی کار توانمی آن طی که

 "شدید" واژه. شود) یخوردگترک و شکست دچار فلز اینکه (بدون
(همچون  تمهیداتی به توجه با که شودیم اطلاق خاطر این به

ماده از تمام جهات و اعمال فشار از همه جهات برای  محدودکردن
تغییر  ،ردیگیمانجام  هاروش این در که جلوگیری از رشد ترک)

 یهاروشبه فلز در مقایسه با سایر  توانمیشکل شدیدی را 
	.فلزات اعمال نمود دادنشکلمعمولی 

استحکام تمام مواد چندکریستالی به اندازه دانه از طریق رابطه 
. با کاهش اندازه دانه، تنش تسلیم شودیممربوط  پچهالتجربی 
تنش  ߪقطر میانگین دانه،  d. در این رابطه، [5]ابدییمبهبود 

تنش تسلیم ماده  ௬ߪثوابت مربوط به ماده و  ௬݇اصطکاکی و 
  است.

௬ߪ  )۱( ൌ ߪ  ݇௬݀
ିଵ

ଶൗ  
  

معرفی فرآیند انقباض و انبساط متوالی در فشار 
	هیدرواستاتیک

اساس فرآیند انقباض و انبساط متوالی در فشار هیدرواستاتیک 
(Hydrostatic	Cyclic	Extrusion	Compression;	HCEC) ،

	Cyclic)فرآیند انقباض و انبساط متوالی  Extrusion‐

Compression;	 CEC) انقباض و  تصویر شماتیک فرآیند. است
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نشان داده شده است. در این فرآیند، یک  ١در شکل  انبساط متوالی
 d ، از قالبی که قطر داخلی آن در وسط مسیر بهD میله با قطر

این در شده تا  دادهتوسط یک سنبه از بالا فشار  ،ابدییمکاهش 
 کانال از ماده خروج از بلافاصله پس. شود اکسترودتر کانال کوچک
 کندیمسنبه با فشار، نمونه را به سمت بالا فشرده  یک اکستروژن،

ای است که مانع از اکستروژن ماده گونهولی فشار سنبه پایین به
  . [3]دشوینمبه سمت پایین 

لازم به ذکر است که شکل ظاهری قالبی که در این مقاله مورد 
انقباض و انبساط ی فرآیند هاقالبمشابه  اساساً بحث است، 

؛ با این تفاوت که کل فرآیند در فشار هیدرواستاتیک استمتوالی 
، قالب و اجزای اصلی آن مشاهده ۲. در شکل شودیمروغن انجام 

ی پشت بندآببا نمونه،  هاهسنبی تماس مستقیم جابه. شودیم
و این  شودیم. روغن داخل فضای قالب پر شودیمسنبه قرار داده 

؛ بنابراین فرآیند در فشار کندیمروغن است که نقش سنبه را بازی 
. مزیت مهم این کار، کاهش شودیمهیدرواستاتیک روغن انجام 

  ی قالب است. هاوارهیداصطکاک نمونه تحت آزمایش با  ریچشمگ
  

	
	 [3]شماتیک فرآیند انقباض و انبساط متوالی) ۱شکل 

  

  
  شماتیک فرآیند انقباض و انبساط متوالی در فشار هیدرواستاتیک) ۲شکل 

  

	تحلیل عددی فرآیند
ی شده است. ساز هیشبآباکوس،  افزارنرمفرآیند با استفاده از 

فیزیک انجام فرآیند  ستیبایممنظور تحلیل دقیق فرآیند، به
خوبی شناخته شود. بنابر دلایل زیر نوع تحلیل استاتیک خواهد به

  بود:

. وزن اجزای در قیاس با نیروهایی که قرار است به نمونه اعمال ۱
	شود بسیار ناچیز است.

 ۵/۰. سرعت انجام فرآیند بسیار پایین است (چیزی در حدود ۲
 ۳بر ثانیه) و مجموع جرم اجزای متحرک قالب کمتر از  مترمیلی

تن)،  ۵ی (بیشتر از دهشکل. با توجه به نیروی استکیلوگرم 
. در است %۱انرژی جنبشی در مقابل انرژی کل مصرفی کمتر از 

	آن را استاتیک در نظر گرفت. توانمینتیجه 
که با عنوان معادله  ۲اینکه مطابق معادله  ترمهم. از همه ۳

، شودیمعمومی تغییر شکل فلزات (کرنش سختی فلزات) شناخته 
است که با این  ۰۳/۰در دمای محیط کمتر از  mمقدار پارامتر 

	.[6]ی استپوشچشمتفسیر، نرخ کرنش قابل 
തߪ  )۲( ൌ ݇ሾ̅0ߝ  ሶߝሿ݊̅ߝ̅

݉
  

   انتخاب جنس
در این مقاله، از فلز مس استفاده شده است. فلز مس قابلیت 

منظور . بهدهدیمکارسختی بسیار خوبی را از خود نشان 
پلاستیک همراه کرنش سختی  -ی فرآیند از مدل الاستیکساز هیشب

ی در نظر گرفته شد و ساز هیشب. خواص مس در است شدهاستفاده 
	شده است.نمایش داده  ۱خواص عمومی آن در جدول 

 -تنش اساس بر آباکوس افزارنرم در کرنش و تنش به مربوط مقادیر
نمودار  از استفاده با آن مقادیرشده است.  وارد مس حقیقی کرنش

 و الاستیک هایبخششده است.  استخراج نقطه چند در ۱
و از نقطه تنش نهایی به بعد،  شده است لحاظ نمودار پلاستیک در
  صورت صلب پلاستیک فرض شده است. رفتار ماده به

  
   [7]خواص عمومی مس خالص) ۱جدول 

	مقدار  خاصیت
  ٦٩/٨ 3ton/m	چگالی

  GPa١٣٠  مدول یانگ
  ۳۴/۰  نسبت پواسون
  ١٢٥ MPa  تنش تسلیم

  

  
   [7]کرنش حقیقی مس خالص -منحنی تنش) ۱نمودار 
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  یافزار نرمی تحلیل هایورودبررسی 
 . گام اولشودیمآباکوس تعریف  افزارنرمفرآیند، در دو گام داخل 

ی حالدر  اصلی سنبه فشار با و گیردمی قرار قالب درون نمونه ابتدا
 کاهش آن قطر و شده اکسترود است، ثابت فشارپشتی سنبه که
. کندمی برخورد پشتی سنبه به اکسترودشده ماده سپس. یابدمی
 درون ماده کند.می عمل ثابت مانع یک همانند پشتی سنبه
 .شودمی پر قالب درون فضای و کندمی پر را یدهشکل محفظه
 ثابت حالت از فشارپشتی سنبه انبساط، و انقباض مرحله از بعد
 گونه. اینکندیمحرکت  اصلی برابر با سنبه با سرعتی و شده خارج
 منبسط سپس و شده اکسترود قدرآن ماده ابتدا که شودیم فرض
 با سنبه دو سپس. کند پر را خالی فضاهای کلیه که شودمی

 یعنی دهند؛می انجام یمساو جابجایی مساوی هایسرعت
 پرشدن صرفاً  شود،می وارد هاسنبه به نیرویی چه اینکه از مستقل
  ).۳(شکل  شودیم نظر گرفته در فرآیندشدن انجام معیار قالب،
 در نمونه با روغن (گریس) فشار طریق از سنبه اینکه به توجه با

. شد گرفته نظر در صفر نمونه، با هاسنبه اصطکاک است، تماس
 روی اصطکاک نشود، انجام هیدرواستاتیک کاملاً  فرآیند اگر هرچند
مقدار ضریب اصطکاک در ناحیه تغییر . [8]وجود دارد هاسنبه

این اصطکاک با استفاده از مولیبدن  در نظر گرفته شد. ۰۵/۰شکل، 
(گریس حاوی این ماده) در منطقه تغییر شکل حاصل  دیسولفید
شده است.  گرفته نظر در mm۱۰اولیه نمونه  قطر. [9]شودیم

 قطرهای. دارد زیادتری بسیار نیروی به نیاز این از بیشتر قطرهای
 دشوارتر را سطوح زنیسنگ و قالب ساخت فرآیندهای نیز کمتر
. است محوری متقارن صورتبه شدهانجام هایکرد. تحلیل خواهد

 سازیمدل با تفاوتی ی شد کهساز مدلتقارن،  علتبهنیمی از مدل 
  . ندارد کامل

  

  
  آباکوس افزارنرمی تعریف فرآیند در هاگام) ۳شکل 

  
  یبندمشعدم وابستگی به 

 تاثیر که محدودالمان افزارهاینرم در پراهمیت مسائل از یکی
 هاالمان ابعاد و یبندمش نحوه دارد، آن هایخروجی بر زیادی

 .باشند مکعب به نزدیک ممکن حد تا بایستمی هاالمان. است
 افزایش برعلاوه تواندمی انتخاب تعداد مناسب المان همچنین
 با منظور همین به. ببخشد بهبود نیز را آن سرعت تحلیل، دقت
تاثیر بر  آزمایش، تحت نمونه شعاع روی هاالمان تعداد تغییر

، تغییرات تنش در شرایط مرزی و ۲نمودار  .شد بررسی تنش نودها
نمایش  ۱۵تا  ۳بارگذاری یکسان را با تغییر تعداد المان از 

مشخص است که مقادیر تنش روی  ها،المان زشدنیر با. دهدیم
در  .کندیمی متصل به سنبه پشتی به یک مقدار ثابت میل نودها

  .ی انتخاب شدساز هیشبالمان برای  ۶نهایت تعداد 
  

  
  یبندمشمنحنی عدم وابستگی به ) ۲نمودار 

  
  تاثیر هندسه قالب

ی فرآیند، قطر هایخروجمنظور بررسی تاثیر شیب قالب بر به
متر و ثابت در نظر میلی ۷کوچک قالب (منطقه گلویی یا انقباض) 

درجه تغییر  ۲۰و  ۱۵، ۱۰و شیب قالب بین مقادیر  است شدهگرفته 
  . شد داده

تاثیر تغییر شیب بر فشار وارد بر سنبه و کرنش معادل اعمالی به 
 با است بررسی شد. مشخص ۴و  ۳نمونه مطابق نمودارهای 

 افزایشها سنبه بر وارد فشار و معادل کرنش قالب شیب یشافزا
 شیب، افزایش %۵۰در ازای  شود دقت باید ولی. کندیم پیدا

 کرنش بر کمی بسیار تاثیرافزایش داشت که  %۷کرنش کمتر از 
 متاثر شدیداً  سنبه بر وارد تنش عوض در دارد؛ نمونه به اعمالی

تغییر شکل  یهاروش هدف در نکهیا به توجه باشده است. 
 شیب افزایش است، نمونه به بیشتر کرنش اعمال شدید، پلاستیک
شود. یکنواختی  واقع موثر هدف این تحقق در تواندنمی خیلی

فرآیند در فشار هیدرواستاتیک  انجامتنش روی قطر نمونه ناشی از 
  است.
. شودیم گرفته نظر در درجه و ثابت ۱۵ قالب شیب بعدی، گام در

 داده تغییر خروجی پارامترهای قالب، کوچک قطر تغییر با سپس
. کندیم تغییر mm۸و  ۷، ۵/۶، ۶بین  قالب قطر کوچک. شودیم

 با. دارد نمونه به اعمالی کرنش بر زیادی تاثیر قالب کوچک قطر
 کندیمی ر یچشمگتغییر  نمونه به اعمالی کرنش قطر، این کاهش
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تغییر قطر کوچک قالب در مقایسه با شیب قالب، . )۵(نمودار 
 %۱۲۰کاهش قطر کوچک،  %۲۵و با تاثیر بسیار بیشتری دارد 
همچنین واضح است که با  .شودیمافزایش کرنش مشاهده 

افزایش  هاسنبهشدن قطر ناحیه گلویی قالب تنش روی کوچک
متری قطر ناحیه میلی ۵/۰کردن ). با کوچک۶(نمودار  ابدییم
مگاپاسکال افزوده  ۴۱۰، به تنش روی سنبه ۶به  ۵/۶لویی از گ
. کندینمی ر یچشمگو این در حالی است که کرنش تغییر  شودیم

متر و شیب میلی ۵/۶ی اخیر، قطر کوچک قالب هالیتحلبر اساس 
  درجه در نظر گرفته شده است.  ۱۵آن 

  

  
  تاثیر زاویه قالب بر کرنش معادل) ٣نمودار 

  

  
  تاثیر شیب قالب بر فشار سنبه) ٤نمودار 

  

  
  تاثیر قطر کوچک قالب بر کرنش معادل) ٥نمودار 

  

  
  تاثیر قطر کوچک قالب بر فشار سنبه) ٦نمودار 

  

	طراحی و ساخت قالب
 ۱۰ قطر از ابتدا را مسی یالهیم تا است نیاز مکانیکی سیستم یک
بازگرداند  اولیه قطر به را آن سپس و رسانده ۵/۶ قطر به مترمیلی

. گیرند قرار قطر تغییر این تحت مسی گردمیل مقاطع و تمامی
 انجام هیدرواستاتیک فشار و روغن حضور در باید فرآیند همچنین

 لیتحل در قالب طراحی برای مورد نیاز هایتنش و نیروها .شود
  . است آمدهدست به محدودالمان

صورت نمایش داده شده است. قالب به ۴مکانیزم قالب در شکل 
صورت یک ی طراحی شده است. ناحیه تغییر شکل بهامهرهپیچ و 

مغزی دوتکه مخروطی ساخته شده است تا بتوان نمونه را پس از 
اتمام فرآیند از داخل قالب خارج کرد. در گام اول فرآیند، بدنه 

ا دوران مهره محرک متصل به قالب و سنبه پشتی ثابت است و ب
و سپس  شده اکسترودسنبه اصلی، نمونه داخل مغزی قالب، ابتدا 

. در گام دوم فرآیند دو شودیمبا برخورد به سنبه پشتی منبسط 
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و با دوران مهره محرک قالب، مغزی قالب  شوندیمسنبه ثابت 
و تمامی مقاطع آن دچار کرنش سختی  شودیمروی نمونه کشیده 

  . شودیم
ی بسیار زیاد اعمالی از فولادهای هاتنشاجزای قالب با توجه به 

از جنس  هاسنبه. اندشدهی کار سختآلیاژی ساخته شده است که 
راکول  ۷۰کبالت ساخته شده است که تا  %۵با  (HSS)فولاد تندبر 

مگاپاسکال دارند. مغزی  ۱۹۰۰سختی و تنش تسلیمی در حدود 
 ۵۲نیکل ساخته شد که  %۵/۱کروم و  %۲با قالب از فولاد آلیاژی 

سنگ  mm۰۱/۰راکول سخت شده است. داخل اجزای قالب با دقت 
 لنیتترافلئوراتیپلی با نام دیآمیپلاز  بندهاآبخورده است. 

(PTFE)  ی است که با اگونهبهساخته شده است. هندسه آن
 شده و فشار با نیروی بیشتری منبسط بندهاآبافزایش فشار، 

اجزای قالب قابل  ۶و  ۵های شکل. در شوندیممانع نشتی 
  مشاهده است.

  

  
   مکانیزم قالب) ۴شکل 

  

  
  شدهساخته قالب) ۵شکل 

  

  
  یدیآمیپل بندآب) ۶شکل 

  

  ی تعیین خواص نمونههاآزمون
 .شودیم انجام آن روی هاییآزمون از قالب، نمونه استخراج از پس

فرآیند تا چه میزان بر  این انجام که شود بررسی باید همچنین
 هاآزمایش انجام صحیح . نحوهاست داشتهخواص مکانیکی تاثیر 

منظور بررسی تغییرات متالوگرافی به آزمون. است مهم نیز
منظور بررسی سختی نمونه و ی بهسنجیکروسختیمریزساختار، 

منظور بررسی افزایش یا کاهش استحکام تسلیم، آزمون کشش به
 ۷شکل  .شودیمم نهایی و تغییرات چقرمگی انجام استحکا
ی هانمونه ۸از فرآیند و شکل  آمدهدستبهی هانمونه شگرینما
 ۶۰شده، . سختی مس خالص آنیلدهدیمشده را نمایش مانت

نمایش داده  ۹ی شده است. ریزساختار آن در شکل ر یگاندازهویکرز 
 است بزرگ بسیارشده آنیل خالص مس در هادانه شده است. اندازه

 زوایای و هستند کم خیلی هامرزدانه. رسدیم میکرون ۱۰۰ تا و
  .شودیم مشاهده زیاد آنها در کوچک

  

  
  تصویر نمونه تحت آزمایش و نمونه پیش از آزمایش) ۷شکل 

  

 
  شده از مقاطع مختلفی مانتهانمونه) ۸شکل 
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  شدهلیآنساختار مس خالص ) ۹شکل 

  
  متالوگرافی نمونهآزمون 
 مرکزی مناطق در میکرومتر ۸ تا هادانه اندازه فرآیند انجام از پس
 ۵نمودار  .است یافته کاهش نمونه لبه در میکرومتر ۵ تا و
ی بیشتر ریزدانگی بیشتر است هاشعاعخوبی این مساله که در به

محدود، هرچه از مرکز شعاع نمونه . در تحلیل المانکندیمتوجیه 
. در شودیمبه بیرون حرکت شود، کرنش اعمالی به نمونه بیشتر 

مشخص است که ساختار در شعاع بیرونی ریزتر از مرکز  ۱۰شکل 
  نمونه است.

  

  
  شدهساختار مس خالص آنیل) ١٠شکل 

  
  ی نمونهسنجیکروسختیمآزمون 

ی پروفیل سختی نمونه هم سنجیکروسختیمبا استفاده از دستگاه 
در شعاع نمونه و هم در طول ناحیه تغییر شکل استخراج شده 

 فرآیند انجام حین نمونه سختی افزایش سیر بیانگر است. یکی
 نمونه شعاع در سختی یکنواختی میزان بیانگر دیگری و است
 با افزایش کرنش اعمالی به نمونه، ریزدانگی رودیمانتظار  .است

. باشد افتهافزایش یافته و خواص مکانیکی از جمله سختی بهبود ی
 شدهنمایش داده  ۱۲و  ۱۱های ی سختی در شکلر یگاندازهنقاط 
  .است

ی شده است و ر یگاندازهویکرز  ۶۰شده سختی مس خالص آنیل
شده  برابر دوسختی نمونه پس از انجام فرآیند بیشتر از  حداقل

جابجایی  بیرون سمت به مرکز از نمونه شعاع روی است. هرچه
 نتیجه این. )۲(جدول  ابدییم شیافزا سختی میزان پذیرد،صورت

 اندازه کاهش با دهدمی نشان و دارد همخوانی متالوگرافی نتایج با
طولی،  مسیر در حرکت با .است افتهافزایش ی سختی ها،دانه

 از نمونه عبور از پیش. )۳(جدول  است افتهبهبود ی نمونه سختی
 خالص مس از بسیار بیشتر سختی منطقه تغییر شکل نیز داخل
در حالی که پیش از ورود به ناحیه تغییر شکل هنوز نمونه  است؛

آن را  . علتاست نبودهدچار تغییر شکل نشده و تحت کرنش 
 قالب و نمونه اولیه بین متریمیلی ۱/۰لقی  وجود توان درمی

 نمونه به آن فشار که است سنبه به نیرو اعمال. جستجو کرد
 تا آن تورم به منجر قطعه به نیرو این اعمال. شودمی منتقل
 خود همچنین. شودمی لقی فضای پرکردن و هادیواره به رسیدن
 کاری بالای فشار در و نیست صلب کاملاً  قالب اجزای و قالب
 دنبال به که شودیمو منجر به اعمال کرنش به نمونه شده متورم
 تغییر نواحی به ورود از پیش نمونه مکانیکی خواص بهبود آن

  .دهدیمشکل رخ 
  

  مقادیر سختی روی شعاع نمونه) ۲ جدول
١	 ٢  ۳  ٤	   شماره نقطه
۱۲۱  ١٢٦	 ١٢٧	 ١٣٣	 	سختی (ویکرز)

  
  مقادیر سختی روی قطاع طولی) ۳ جدول

٥	 ٦  ۷  ٨	 ٩	   شماره نقطه
۱۱۲  ١١٤	 ١٢٠	 ١٢٧	 ١٣٢	 	سختی (ویکرز)

  

  
  گیری سختی نمونه روی شعاعاندازه) ١١شکل 
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  گیری سختی نمونه روی قطاع طولیاندازه) ١٢شکل 

  
  محورهتککشش  آزمون
 فرآیند انجام پاس یک از پس و خام یهانمونه برای کشش آزمون
 ثانیه بر ۰۰۱/۰کرنش  نرخ با و اتاق دمای در ۱۳شکل  با منطبق
 سنجکششآزمون کشش در حضور  .است گرفته صورت

(Extensometer)  انجام شده است که دقت بهتری ارایه
  .دهدیم

 کاملاً  همچنین. است مشهود ۱۱شکل  درها نمونهشدن گلویی
تحت فرآیند قرارگرفته (ب) شکست  ی کهانمونه است مشهود

  . است شده گلویی ی داشته و کمترتردتر 
 از پس که بود مگاپاسکال ۹۰، شدهلیآن خام ماده برای تسلیم حد
 سایر مانند. است رسیده مگاپاسکال ۲۴۰ به فرآیند پاس ۱ انجام
 کاهش با بندیدانه اصلاح تغییر شکل پلاستیک شدید، هایروش
 تسلیم حد افزایش سبب هانابجایی چگالی افزایش و هادانه اندازه
 فرآیند، درصد انجام از . پس[10]شده است کششی استحکام و

 در %۲۰ حدود به خام مس در %۴۰ مقدار از نهایی طول تغییر
 کاهش ماده، استحکام افزایش. است رسیده فرآیند تحت نمونه
 ۷که در نمودار  طورهمان. دارد دنبال به را نهایی طول تغییر

 ۳۲۰ نهایی استحکام به توانمی فرآیند انجام با شود،می مشاهده
 ۶۵اولیه،  خالص مس به نسبت که افتدست ی مگاپاسکال
  .است داشته افزایش مگاپاسکال

  

  
  شدهختهیگسی هاکششنمونه ) ۱۳شکل 

  

  
  کرنش مهندسی -منحنی تنش) ٧نمودار 

  
  یبندجمعی و ر یگجهینت

در این مقاله، به بررسی فرآیند انقباض و انبساط متوالی فلز مس 
ی جابه. شد پرداخته (HCEC)در فشار هیدرواستاتیک روغن 

تماس مستقیم سنبه با نمونه، روغن با نمونه در تماس است. 
و با  شدساختهمنظور اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید، قالبی به

و  mm۱۰مسی به قطر  لهیماستفاده از این قالب، فرآیند روی یک 
منظور بررسی تعیین یی بههاآزمون. سپس شد انجام mm۷۵طول 

 صورتقبل و بعد از فرآیند  شیزماآ تحت نمونهخواص مکانیکی 
 بیترتبه نهایی استحکام و تسلیم حد فرآیند انجام از پس. گرفت
 افزایش مگاپاسکال ۳۲۰و  ۲۴۰ به مگاپاسکال ۲۵۵ و ۸۰ مقادیر از

 ۶۰ از ایملاحظه قابل صورتبه نمونه سختی همچنین. یافت
 همگنی نسبتاً  توزیع و یافت افزایش ویکرز ۱۳۳حداکثر  به ویکرز
 ریزساختار، نتایج. آمد دستبه گردمیل قطر در سختی از

 اندازه که داد نشان فرآیند از پس را یاتوجه قابلشدن ریزدانه
 کاهش هاکنارهمیکرومتر در  ۶در مرکز و  میکرومتر ۸ تا هادانه
شده انجام HCEEاین مقدار در یک پاس فرآیند  .است یافته

  . [11]شده استمیکرومتر بیان  ۱۰، بهرامیتوسط 
 کرنش نزدیک به هم است؛ ولی همگنی فرآیندهامقادیر ریزدانگی 

 مشابه یفرآیندها با مقایسه در فرآیند این در اعمالی پلاستیک
 نمونه قطر در یعنی. شودیم محسوب فرآیند این قوت نقاط جزء
 کرنش د، میزانپذیر  صورت جابجایی بیرون سمت به مرکز از هرچه
 نمونه خواص و) ۱/۰میزان  به( کندنمی زیادی تغییرات معادل
مشخص است  .است یکسان قبولی قابل حد در جا همه در تقریباً 

و  داردی پ درکه عدم یکنواختی کرنش، عدم یکنواختی خواص را 
ی پیشین، این یکنواختی هاپژوهشی است که در حال دراین 

. اختلاف کرنش اعمالی به نمونه در پژوهش شودینممشاهده 
HCEE شعاع  نیتریرونیبدر مرکز و  بهرامیشده توسط انجام
  .[11]است %۱۰که در فرآیند موضوع این مقاله  است ۱۶۰%
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