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In this research, Cu-30Zn alloy was subjected to severe plastic deformation (SPD) by Multi-
Directional Forging (MDF) process up to 6 passes at room temperature. After the samples 
fabrication, microstructure, mechanical, and electrical properties were investigated. Mechanical 
properties of the samples were measured by shear punch, tensile, and hardness tests at room 
temperature after each pass of MDF process. In addition, electrical properties of the samples 
were evaluated by Eddy Current method. The results of microstructure characterization by 
scanning electron microscopy equipped with EBSD attachment showed that the grain size of 
the initial annealed specimen reduced from about 230 µm to less than 1 µm, after 6 passes of 
MDF process. Furthermore, grain size reduction was accompanied by slip process, formation of 
twinning, and shear bonds in a specific direction. According to the results, mechanical properties 
were significantly improved after 6 passes of MDF. MDF process led to a 212% increase in 
hardness, enhancement of 105% and 73% in shear yield and ultimate shear strengths, and also 
improvement of 298% and 190% in tensile yield and ultimate tensile strengths, respectively. 
The results of the electrical conductivity showed that the electrical conductivity of the Cu-
30Z alloy reduced slightly during the MDF process. Comparison of mechanical and electrical 
properties results demonstrated that high-strength alloys can be obtained in the MDF process 
without significantly reduction in the electrical conductivity.
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 چکيده

تا  (MDF)وسیله فرآیند فورج چندگانه  به Cu-30Znدر این پژوهش آلیاژ برنج 
ها  پاس در دمای محیط تغییر شکل پلاستیک شدید یافت. پس از تولید نمونه ۶

 ها  مکانیکی نمونه ریزساختار، خواص مکانیکی و الکتریکی بررسی شد. خواص
برشی و  پانچ و سختی های آزمون از استفاده با MDF فرآیند مرحله هر از پس

ها  الکتریکی نمونهگیری شد. همچنین خواص  کشش در دمای محیط اندازه
 ها نمونه ریزساختار گیری شد. نتایج حاصل از بررسی روش جریان گردابی اندازه به
نشان داد که  EBSDروبشی همراه با آنالیز  الکترونی میکروسکوپ از استفاده با

شده از حدود  ، اندازه دانه نمونه اولیه آنیلMDFپاس فرآیند  ۶پس از 
علاوه کاهش اندازه دانه  کرون کاهش یافت. بهمی میکرون به کمتر از یک۲۳۰

ها و باندهای برشی در جهت مشخص  گیری دوقلویی همراه با فرآیند لغزش، شکل
، خواص مکانیکی بهبود قابل MDFپاس  ۶آمده بعد از  دست بود. طبق نتایج به

درصدی در سختی، افزایش ۲۱۲منجر به افزایش  MDFتوجهی داشت. فرآیند  
های تسلیم و نهایی برشی و افزایش  درصدی در استحکام۷۳و  ۱۰۵ترتیب  به
های تسلیم و نهایی کششی شد. نتایج  درصدی استحکام ۱۹۰و  ۲۹۸ترتیب  به

، هدایت الکتریکی آلیاژ MDFبررسی هدایت الکتریکی نشان داد در اثر فرآیند 
Cu-30Zو  ، به مقدار اندکی کاهش یافت. لذا با مقایسه نتایج خواص مکانیکی

توان به آلیاژی با استحکام بسیار بالا  می MDFتوان گفت در فرآیند  الکتریکی می
 بدون کاهش قابل توجه در هدایت الکتریکی دست یافت.

 ،یکیخواص الکتر ،یکی، خواص مکانCu-30Znبرنج  اژیفورج چندگانه، آل ها: کلیدواژه
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 مقدمه -۱
 بسیار کاربرد آن، روی و مس درصد با مرتبط برنج آلیاژهای
 و بست نفتی، تجهیزات خوردگی پزشکی، صنعت، در یا گسترده

 عمده کاربرد دلیل. دارد دیگر موارد بسیاری و مهره و پیچ اتصالات،
 و یریپذ شکل قابلیت بالا شامل بسیار مکانیکی خواص آلیاژها این

 افزایش برای تلاش. [1]است خوردگی به مقاومت و بالا استحکام
 بدون و صرفه به مقرون و آسان فرآیندهای طریق از مکانیکی خواص
 و صنعتگران توجه مورد همواره آلیاژها این خواص بر منفیتأثیر 

شدید  پلاستیک تغییر شکل فرآیندهای .است بوده مهندسان
(SPD) برای  مناسب روشی عنوان به تاکنون گذشته قرن از اواخر
 گسترش و تقویت آن پی در و ریزدانه ساختار با موادی بهرسیدن 
 اثر در فرآیندها این. است گرفته قرار توجه مورد مکانیکی خواص
 قطعه، ابعاد در مهم تغییرات ایجاد شدید، بدون کرنش اعمال
. شود می (UFG)ریز العاده  فوق های مستقیم دانه ایجاد باعث

رایج تغییر شکل  فرآیندهای از (MDF)فرآیند فورج چندگانه 
 سایر به نسبت کمتری کرنش از نرخ که بوده پلاستیک شدید

دار  های همسان زاویه تغییر شکل در کانال همچون ها روش
(ECAP) تغییر شکل پیچشی تحت فشار زیاد  و(HPT) برخوردار 

 فرآیند تکرار قابلیت به توان می روش این عمده های مزیت از. است
 با. کرد اشاره پاس چندین در قطعه، ابعاد در تغییر عدم دلیل به

 فرآیند، های پاس تعداد افزایش با توان می قابلیت این به توجه
نمونه اعمال کرد. همچنین قابلیت اجرا روی  به را بیشتری کرنش

کم و همچنین با توجه به طراحی قالب دلیل نرخ کرنش  مواد ترد به
. در داد قرارتوان در دماهای بسیار پایین یا بالا نیز مورد استفاده  می

کند و ابعاد  بعد از هر پاس، محور اعمال نیرو تغییر می فرآینداین 
. شکل [10-2]ماند قطعه بعد از پاس تغییر شکل تقریباً ثابت باقی می

 . [11]ده استرا نشان دا فرآیندنمای کلی  ١
 

 
 [11]چندگانه فورج فرآيند مراحل نمادين تصوير )۱شکل 

 
بر رفتار آلیاژ برنج آلفا مورد  SPDهای  تاکنون تأثیر برخی فرآیند

در  HPTبا انجام فرآیند  [12]و همکاران ژائوبررسی قرار گرفته است. 
 Cu-30Znو آلیاژ  Cu-10Znدمای محیط بر مس خالص، آلیاژ 

نانومتر شدند. همچنین نتیجه ۱۰۰موفق به کاهش اندازه دانه به زیر 
یا به عبارتی کاهش انرژی  Znگرفتند که با افزایش عنصر آلیاژی 

تأثیر بیشتری بر کاهش  HPT، فرآیند (SFE)شدن  نقص در چیده
و  سانگتوان رسید.  تری می اندازه دانه دارد و به اندازه دانه کوچک

درجه ۹۰در قالب با زاویه  ECAPپاس فرآیند  ۴نجام با ا [1]همکاران
توانستند اندازه دانه را تا  Cu-40Znبر آلیاژ  C°۲۵۰و در دمای 

نانومتر کاهش دهند. در فرآیند مذکور، استحکام تسلیم کششی ۳۰۰
به  ۴۱۰و استحکام کششی نهایی از حدود  ۵۳۰به  ۱۷۰از حدود 

 ۶موفق شدند پس از  [13]ادنژ طرقیو  پاسبانیمگاپاسکال رسید. ۶۵۰
-Cuدر دمای محیط بر آلیاژ  (ARB)نورد تجمعی  سیکل فرآیند 

30Zn نانومتر کاهش دهند. این محققان ۱۰۰، اندازه دانه را به حدود
، خواص مکانیکی ARBهای فرآیند  دریافتند که با افزایش سیکل

ویکرز و ۲۵۰به  ۸۵طوری که سختی حدوداً از  یابد، به نیز افزایش می
مگاپاسکال افزایش یافته است. ۷۸۰به  ۳۵۰استحکام کششی از 

سیکل کامل فرآیند  ۸با انجام  [14]و همکاران گوچوسکی
، Cu-30Znبر آلیاژ  (RCS)کردن متوالی  کردن و صاف دندانه دندانه

رون شدند. میک۳/۲موفق به کاهش میانگین اندازه دانه به 
با زاویه قالب  ECAPبا انجام فرآیند  [15]و همکاران داتکیویچ

های در  به اندازه دانه Cu-37.3Znبر آلیاژ  C°۳۰۰درجه در دمای ۹۰
میکرون رسیدند. همچنین با افزایش دمای ۵/۱تا  ۳/۰محدوده 
میکرون افزایش ۳ها به یک تا  ، محدوده اندازه دانهC°۴۰۰فرآیند به 
 خالص فلزات روی گسترده وسیعی از گانه فورج چند یندیافت. فرآ

 مس، آلیاژهای فولاد و همچنین آلومینیوم، مس، طلا، مانند
 انجام شده موفقیت با دیگر بسیاری همچنین و آلومینیوم منیزیم،

بر  MDFپاس فرآیند  ۳انجام با  [23]و همکاران دشتی. [22-16]است
اهش ، موفق به کC°۱۷۷در دمای محیط و  ۶۰۶۳آلیاژ آلومینیم 

علاوه خواص  میکرون شدند. به۵/۱و  ترتیب به یک اندازه دانه به
های برشی نیز در اثر اعمال فرآیند  مکانیکی نظیر سختی و استحکام

MDF  .با  [24]و همکاران انصاریانافزایش قابل توجهی یافتند
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بر تیتانیم خالص در دمای محیط و  MDFپاس فرآیند  ٦انجام 
C°۲۲۰  ترتیب به  میکرون به۶۴نتیجه گرفتند که اندازه دانه اولیه از

های تسلیم  یابد. همچنین استحکام میکرون کاهش می۲/۱یک و 
برابر ۲شده، بیش از  کششی و برشی نسبت به نمونه اولیه آنیل

 و میوراافزایش یافتند. همچنین در تحقیق دیگری توسط 
و افزایش کرنش  MDFمشاهده شد که اعمال فرآیند  [25]همکاران

-Cu بر آلیاژ برنجکلوین ٧٧های فرآیند) در دمای  (افزایش پاس
30Zn ، نانومتر ۱۷تا منجر به کاهش قابل توجه اندازه دانه این آلیاژ

 MDF فرآیندشده است. نکته قابل توجه در پژوهش حاضر، اعمال 
و  میوراهایی بوده که توسط  در دمای محیط برخلاف سایر پژوهش

در دمای  [27]مولاو  داشاراتو  [26]و همکاران ناکااو، [25]همکاران
های پایه مس انجام ژزیر صفر همراه با محفظه نیتروژن مایع بر آلیا

توان به  می MDFهمچنین از دیگر مزایای روش شده است. 
هایی با ابعاد بزرگ و  استفاده از نمونه پتانسیل بالای این روش در

علاوه اکثر دیگر  های صنعتی اشاره نمود. به قابل استفاده در مقیاس
بر  زمان MDFو غیره نسبت به فرآیند  ECAP ،HPTها مانند  فرآیند

ها برای  بر هستند و امکان انجام برخی از این فرآیند و هزینه
در این پژوهش . [29 ,28]نداردآلیاژهای زیادی در دمای محیط وجود 

مورد نظر برای رسیدن به خواص مکانیکی و الکتریکی بالا، آلیاژ 
قرار گرفت.  فورج چندگانه فرآیندپاس در دمای محیط تحت  ٦طی 

های سالم و بدون عیب، مورد بررسی خواص  همچنین تمامی نمونه
 ریزساختاری، مکانیکی و الکتریکی قرار گرفتند.

 
 وش تحقیق مواد و ر -۲

 Cu-40Znدرصد  با برنج آلیاژ از ابتدا نظر، مورد آلیاژ تهیه برای
بعد از ذوب آلیاژ  Cu-30Zn آلیاژ تهیه سپس برای. شد استفاده

کردن درصد مناسب مس، تهیه آلیاژ  و اضافه C°۱۰۵۰اولیه در دمای 
 درصد و انجام آزمون کوانتومتری، در نهایت مورد نظر صورت گرفت.

مورد  آلیاژ شیمیایی ترکیب. شد مشخص آلیاژ در موجود عناصر
 .است شده ارائه ۱ جدول در نظر

 
 شده (درصد وزنی) گری روی ریخته -ترکیب شیمیایی آلیاژهای مس )۱جدول 

 آلیاژ Zn Cu سایر عناصر
۱> ۷۱/۳۰ ۱/۶۸ Cu-30Zn 

 
 ابعاد در ها نمونه فلزی، قالب در یزیر ذوب از بعد
 سپس شدند. داده برش برش، دستگاه با متر میلی۱۰×۱۰×۱۵

 عملیات کوره نقطه ذوب، در ۸/۰شده، در دمای  آماده  های نمونه
 دمای رسیدن به تا  کوره در و شده آنیل ساعت ۱ مدت به حرارتی
قالب فورج چندگانه که  در شده آماده های شدند. نمونه سرد محیط

 پرس فشار وسیله نشان داده شده است، به ۲مطابق شکل 
 این گرفتند. در قرار شدید پلاستیک شکل تغییر تحت هیدرولیک

 در پیستون حرکت سرعت با پرس هیدرولیک از دستگاه عملیات
تن ۱۰۰ ظرفیت و ثانیه بر متر میلی۵/۱با  برابر بارگذاری حالت

اعمال  ها نمونه پاس روی ۶ تا شکل تغییر شد. عملیات استفاده
مشاهده عدم تغییرات قابل توجه در شد. انتخاب پاس بهینه بعد از 

 اصطکاک کاهش به دست آمد. همچنین برای خواص مکانیکی
  .شد کت استفاده و نمونه از روانکار مولی قالب بین

های هدایت  سازی برای آزمون ها، آماده پس از تهیه نمونه
سنجی، پانچ برشی و کشش انجام شد. در ابتدا  الکتریکی، سختی

یافته از هر گونه آلودگی ناشی از روانکار  یرشکلهای تغی سطح نمونه
سازی شد. همچنین با استفاده از سنباده، سطحی صاف و  پاک

سازی شد. آزمون  هموار برای انجام آزمون هدایت الکتریکی آماده
سنج برای تمامی  هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه هدایت

انجام شد. شده MDFپاس  ٦ها شامل نمونه آنیل و یک الی  نمونه
 جریان روش که به است مخربغیر آزمون یک هدایت دستگاه
 گیری اندازه E1004استاندارد  با مطابق را الکتریکی جریان گردابی،

 هدایت از درصدی را براساس رسانایی کند. این دستگاه میزان می
کند.  محاسبه می (IACS%)استاندارد  شده آنیل مس الکتریکی

گونه خطا  هر حذف منظور به مرتبه سه در نمونه هر برای آزمون
 تکرار شد. 

 

 
) قالب، ۱؛ شده برای پژوهش حاضر های تهیه و سنبه MDFتصویر قالب  )۲شکل 

 ) نمونه۴) سنبه کوچک، ۳) سنبه بزرگ، ۲
 

ها سه ورق نازک به  منظور بررسی آزمون پانچ برشی نمونه به
ها از مرکز نمونه  نمونهمتر عمود بر جهت طولی  میلی ۸/۰ضخامت 

 در شده  های آماده وسیله دستگاه میکروکاتر برش داده شد. ورق به
متر و قطر سوراخ  میلی۲/۶پانچ برشی با قطر پانچ  قالب

متر قرار داده شد. سپس قالب در دستگاه یونیورسال  میلی۲۵/۶
متر بر ثانیه به  میلی۱۰- ۳روئل قرار گرفت و نیرو با سرعت  -زوئیک
 استفاده و قالب ورق بین روانکاری گونه هیچ ها اعمال شد. از نمونه

 و گیری اندازه پانج، جایی جابه برحسب اعمالی نیروی نشد. میزان
 گیری اندازه زیر رابطه از استفاده با مگاپاسکال برحسب برشی تنش

 :[30]شد
𝜏 = 𝑝

𝑑𝑡𝜋
                                                                                 )۱(  

 برحسب نمونه ضخامت tنیوتن،  برحسب پانچ نیروی Pکه 
است.  متر میلی برحسب قالب و پانچ قطر میانگین dو  متر میلی

 برحسب برشی تنش رسم با برشی پانچ های آزمون منحنی
 زیر رابطه از نیز نرمال جایی به دست آمدند. جابه نرمال جایی جابه

  :[7]آمد  دست به
𝑑 = ℎ

𝑡
                                                                                   )٢(  

 .است متر میلی برحسب پانچ جایی جابه h و نرمال جایی جابه d که
 بار برای اطمینان از نتایج این آزمون، آزمون برای هر نمونه سه

های آزمون پانچ برشی از مرکز  طوری که نمونه تکرار شد، به
 شده جدا شدند.MDFهای  نمونه
-HVSسنج  سختی دستگاه وسیله به ویکرزسنجی  سختی آزمون

1000A  ثانیه طبق ١٥شدن  گرم و زمان ساکن٥٠٠تحت نیروی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــزیبا زارعی و همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ ۱۹۴۶
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در دمای محیط استفاده شد. سطح  ASTM E-384استاندارد 
 و صاف سطح تا شد ابتدایی پولیش سپس و ها ابتدا سنباده نمونه

 سطح مقطع مرکز ازسنجی  آمد. سختی دست به مناسب صیقلی
 و تکرارسنجی  سختی آزمون بار ١٤ نمونه شد. برای هر انجام نمونه

 شد. محاسبه ها داده میانگین
روئل ساخت کشور  -آزمون کشش با استفاده از دستگاه زوئیک

بر متر  میلی جایی فک یک تن با سرعت جابه۱۰آلمان با ظرفیت 
های  بودن ابعاد نمونه دقیقه انجام شد. با توجه به کوچک

، ASTMشده برای انجام آزمون کشش مطابق با استاندارد  فراوری
های کششی کوچک (مینیاتوری) مطابق با  برای این کار از نمونه

ها با توجه به ابعاد  استفاده شد. طراحی این نمونه ۳شکل 
رای طراحی نمونه برای آزمون تولیدی انجام شد. ب MDFهای  نمونه

های  شده در پژوهش کاربرده های به کشش در این پژوهش از نمونه
های کششی نیز توسط  سازی نمونه . آماده[33-31 ,5]قبلی استفاده شد

ها در راستای طولی صورت گرفت. هر آزمون  وایرکات از مرکز نمونه
 بار تکرار شد. ۳نیز 

 

 
 پژوهش در شده طراحی کشش آزمون شده برای تهیهنمونه  شماتیک )۳شکل 
 حاضر

 
روبشی  الکترونی میکروسکوپ از متالوگرافی های بررسی برای

(SEM) های  وسیله پراش الکترون مجهز به سیستم آنالیز به
 بالای وضوح با 7001F جئول میدانی گسیل با (EBSD)برگشتی 

 میکرومتر٥٠آنیل   نمونه روبش تصویر برای گام گرفت. اندازه انجام
شد.  گرفته نظر میکرومتر در٢/٠یافته،  های تغییرشکل برای نمونه و

 راستای دونیم در بهآنها  تقسیم از پس ها، نمونهسازی آماده برای
 وسیله به ها) نمونه مرکز( ها نمونه داخل مربعی مقطع سطح طولی،
 پولیش سپس و شدند مکانیکی پولیش ١٢٠٠ دانه اندازه با سنباده
انجام شد.  OP-Sمیکرون و محلول ٣/٠الماسه  خمیر با نهایی

های  برای آنالیز داده EDAX OIM TSL7افزار  همچنین از نرم
EBSD  .استفاده شد 

 
 نتایج و بحث -۳
 بررسی ریزساختار  -۳-۱

 اندازه دانه برای (IPF)و تصویر قطبی معکوس نقشه مرزهای دانه 
های برگشتی با  وسیله پراش الکترونی از الکترون آنیل به  نمونه

ارائه  ٤در شکل  EBSDمیکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به 
های  شده، رنگ همچنین تصویر پولفیگر راهنمای آوردهشده است. 

آلیاژ مورد نظر دارای دهد.  ها را نشان می گیری دانه مختلف جهت
رسوب و فاز ثانویه است.  و ریزساختار بدون αساختار تک فاز 

قابل  ٤اند، در شکل  های اولیه که در اثر آنیل کاملاً درشت شده دانه
 مشاهده است. 

 محاسبه گیری شده است. برای اندازهمیکرون ٢٣٣اولیه   اندازه دانه
سطحی  کسر روش ها از  نمونه تمامی در ها دانه متوسط اندازه

 درجه١٥از  بیش جهت اختلاف زاویه با مرزهای دانه و استفاده شده
، مرزهای ۴شکل  مطابق شده است. گرفته نظر در دانه مرز عنوان به

درجه با رنگ قرمز،  ۵تا  ۲کوچک زاویه با اختلاف جهت بین 
درجه با رنگ  ۱۵های کوچک زاویه اختلاف جهت بین پنج تا  مرز

درجه) با ۱۵تر از  زاویه (اختلاف جهت بزرگ آبی و مرزهای بزرگ
آنیل،   سیاه مشخص شده است. در ریزساختار اولیه نمونه رنگ

زاویه تقریباً  زاویه هستند و مرزهای کوچک بخش عمده مرزها بزرگ
 ).۴ شوند (شکل در ریزساختار مشاهده نمی

 

 

 

 
ب)  الف) نقشه مرزهای دانه،؛ اولیه Cu-30Znآلیاژ  از EBSDآنالیز  )۴شکل 

 IPFنقشه رنگی 
 

 ۶تصاویر نقشه مرزهای دانه و نقشه رنگی اندازه دانه برای نمونه 
ارائه شده است. اندازه  ٤در دمای محیط در شکل  شدهMDFپاس 

میکرون تخمین زده شده  به کمتر از یک MDFپاس  ٦دانه بعد از 
شدن کسر بالایی از مرز  است. زیرا با توجه به تشکیل و شکسته

هایی که در اثر  باندهای برشی و دوقلوییوسیله  های جدید به دانه
شکل گرفته است، امکان  MDFاعمال کرنش برشی در فرآیند 

دلیل اینکه بعد از  تعیین دقیق اندازه دانه میسر نیست. از طرفی به
فقط حول یک ای،  درجه٩٠هر پاس، تغییر شکل روی نمونه چرخش 



 ۱۹۴۷ تولیدشده به روش فورج چندگانه Cu-30Znبررسی ریزساختار، خواص مکانیکی و الکتریکی آلیاژ برنج ـــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 19, Issue 8, August 2019 

ار گرفته و تمامی باندهای برشی در یک جهت قر محور انجام گرفته،
جهت تغییر شکل تنها در یک جهت قابل مشاهده است. مطابق 

زاویه  زاویه به رنگ سیاه و مرزهای کوچک نمونه آنیل مرزهای بزرگ
صورت  به رنگ قرمز که در اثر اعمال کرنش کاملاً شکسته شده، به
قابل  ٥همگن و همسانگرد در نمونه توزیع شده که در شکل 

زاویه پس از  ر مرزهای کوچک و بزرگمشاهده است. در ضمن کس
ای افزایش یافته است،  به مقدار قابل ملاحظه MDFفرآیند 

طوری که خطوط آبی و قرمز رنگ که مربوط به مرزهای کوچک  به
خوبی از یکدیگر قابل  زاویه هستند، در تصویر نقشه مرزهای دانه به

 تفکیک نیستند. 
 

 

 
الف) نقشه ؛ Cu-30Znآلیاژ  شده پاس فورج ۶از نمونه  EBSDآنالیز  )۵شکل 

 IPFمرزهای دانه، ب) نقشه رنگی 
 

با اصلاح قابل  MDFدهد فرآیند  نشان می ۵و  ۴های  مقایسه شکل
ملاحظه ریزساختار موجب کاهش اندازه دانه قابل توجهی شده 

توان نتیجه گرفت  است. همچنین با بررسی نقشه مرزهای دانه می
پاس بسیار بیشتر از  ٦زاویه در نمونه  گیری مرزهای بزرگ شکل

ها در  جایی نمونه آنیل است. در واقع تجمع تعداد زیادی از نابه
بر مرزهای فرعی و مرزهای دانه، منجر به  MDFطول فرآیند 

افزایش تدریجی زاویه عدم انطباق شده است که سرانجام منجر به 
زاویه در  های بزرگ شود که با مرزدانه تکامل ساختار فوق ریزدانه می

. همچنین انرژی نقص در [32]رژیم کرنش بالا احاطه شده است
تواند منجر به تجمع  می Cu-30Znشدن بسیار پایین در آلیاژ  چیده

 SFEزیرا  جایی) و مانع از بازیابی دینامیکی شود. کرنش (نابه
ها  جایی ابهشدن و ترکیب مجدد ن پایین منجر به دشواری برای جدا

و لغزش متقاطع شده که مکانیزم اصلی دخیل در بازیابی 
. در نتیجه انرژی شده گرمایی است دینامیکی، لغزش متقاطع فعال

 کافی برای فرآیند تبلور مجدد پیوسته در دمای محیط، ذخیره شده
. [34 ,13]شود های ریز تبلور مجددشده احاطه می و ریزساختار با دانه

تری را در  اهش دما، تغییر شکل ریزدانگی روند سریععلاوه با ک به
طور که در بخش مقدمه نیز اشاره شد،  . همان[33 ,5]گیرد پیش می

به مراتب کمتر از برخی  MDF فرآیندکاهش اندازه دانه در 
، زیرا میزان کرنش [35]بوده ECAP نظیر SPDهای دیگر  فرآیند

کمتر است. همچنین مکانیزم کاهش اندازه  فرآینداعمالی در این 
ها و تشکیل باندهای برشی  جایی دانه براساس افزایش چگالی نابه

است.  MDFهای فرآیند  با افزایش کرنش در اثر افزایش تعداد پاس
ها، با جهت  گیری دانه زیرا با توجه به تفاوت جهت لغزش و جهت

ی تغییر شکل، ها تشکیل باندهای برشی، با افزایش تعداد پاس
یابد و منجر به  کردن و شکستن مرزهای دانه افزایش می روند قطع

شود.  های باریک می تر و مرزدانه هایی با اندازه کوچک تشکیل دانه
ها نیز در نتیجه تشکیل مرزهای  جایی مکانیزم افزایش چگالی نابه

زاویه با افزایش کرنش برشی است. بدین صورت که در اثر  بزرگ
ها تا  جایی شود. این نابه های زیادی تشکیل می جایی ، نابهکارسرد

کنند  زمانی که مانعی سبب جلوگیری از حرکتشان نباشد حرکت می
یا موانع یا در اثر برخورد با یکدیگر تجمع  و در نهایت در مرزدانه

ها یا اصطلاحاً  جایی کنند که این مناطق چگالی بالایی از نابه می
تعداد دهی،  دهند. در ادامه، فرآیند شکل ها را تشکیل می گره
دار و ساختارهای سلول فرعی افزایش  های گره ها در شبکه جایی نابه
ها در حالتی که کمترین انرژی را داشته  جایی یابد. آرایش نابه می

زاویه  گیرد که منجر به تشکیل مرزهای کوچک باشد، قرار می
کند،  ها افزایش پیدا می یجای شود. با ادامه کارسرد، چگالی نابه می

های همسایه افزایش  ضخامت مرزها کاهش و زاویه بین سلول
زاویه  زاویه به مرزهای بزرگ یابد و در نتیجه، مرزهای کوچک می

شوند. با افزایش این روند در اثر کارسرد مجدداً از محل  تبدیل می
ی ها های جدید، تولید و دانه را به بخش جایی تقاطع مرزها، نابه

 . [36]شود کند که منجر به ایجاد ساختار ریزدانه می دیگر تقسیم می
 بررسی خواص مکانیکی -۳-۲

های پانچ  ، آزمونCu-30Znبرای بررسی خواص مکانیکی آلیاژ 
 سنجی انجام شد. نتایج حاصل از آزمون برشی، کشش و سختی

ه ارائ جایی نرمال را پانچ برشی، تغییرات تنش برشی برحسب جابه
 نقطه ماکزیمم روی نهایی از م برشیضمن، استحکادر کند.  می

استحکام  وشود  می مشخص نرمال جایی جابه -تنش برشی منحنی
 منحنی که ای نقطه روی از و نمودار بخش اول از تسلیم برشی

. برای شود می تعیین یابد، می انحراف خطی حالت از یادشده
برشی و آزمون کشش ها، نمودار پانچ  جلوگیری از گستردگی داده

ترتیب در  پاس به ۶پاس و  ۳های آنیل، یک پاس،  تنها برای نمونه
ارائه شده است. نتایج حاصل از آزمون کشش نیز  ۲و  ۱نمودارهای 

شامل استحکام کششی نهایی و استحکام تسلیم کششی از نمودار 
ای  ترتیب از نقطه ماکزیمم نمودار و نقطه کرنش مهندسی به -تنش

شود. همچنین نمودارهای  نمودار از حالت خطی خارج می است که
استحکام کششی نهایی برحسب برشی نهایی و برشی نهایی خالص، 
استحکام تسلیم کششی برحسب تسلیم برشی و برشی خالص برای 

ارائه شده  ۳پاس در نمودار  ۶پاس و  ۳های آنیل، یک پاس،  نمونه
پانچ برشی و آزمون آمده از دو آزمون  دست های به است. داده

کشش، شامل استحکام کششی و برشی نهایی، استحکام تسلیم 
ارائه شده است.  ۲کششی و برشی و همچنین سختی در جدول 

نهایی  استحکام برشی و تسلیم برشی استحکام که نتایج نشان داد
 ترتیب آنیل به نمونه به نسبت Cu-30Znبرنج  آلیاژ پاس ٦ نمونه

کرده است. همچنین استحکام  تجربه ار درصدی٧٣ و ١٠٥ رشد
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پاس نسبت به  ٦تسلیم کششی و استحکام کششی نهایی در نمونه 
افزایش داشته است. این افزایش  %١٩٠ و ٢٩٨ ترتیب حالت آنیل به

در  SPDهای  خواص مکانیکی در مقایسه با سایر فرآیند
های پیشین که در بخش مقدمه نیز گزارش شد، نظیر  پژوهش

 [1]و همکاران سانگو همچنین  [13]نژاد طرقیو  پاسبانیتحقیقات 
های پیشین قرار گرفته است.  قابل قبول و در محدوده پژوهش

خواص مکانیکی از  افزایش بیشترین ،٢و  ١های  مطابق نمودار
 جمله استحکام تسلیم، استحکام کششی و برشی نهایی در

افزایش خواص  و با افزایش تعداد پاس، نرخ داده رخ اول های س پا
طوری که استحکام در  مکانیکی مذکور تقریباً کاهنده بوده است، به

های نهایی تفاوت چندانی با هم  شده در پاس MDFهای  نمونه
سازی در  ندارند. علت این مساله، اشباع فرآیند کارسختی و ریزدانه

همچنین تأثیر فرآیند کرنش اعمالی در دمای محیط بوده است. 
 ای ملاحظه  قابل طور به ه در افزایش استحکام تسلیمفورج چندگان

است. کاهش قابلیت  نهایی استحکام افزایش در  آن از تأثیر بیشتر
نیز اثبات شده، زیرا نسبت استحکام کششی  ۲کارسختی در جدول 

است،  ۴۲/۱نهایی به استحکام تسلیم کششی برای نمونه آنیل برابر 
به  MDFیک پاس فرآیند  در حالی که این نسبت پس از اعمال

رسیده و تا پاس ششم کاهش ناچیزی داشته است. یعنی  ۰۷/۱
استحکام تسلیم کششی به استحکام کششی نهایی نزدیک شده یا 

 .[29]شدن جسم کاهش یافته است به عبارتی، قابلیت کارسخت
 

 
های آنیل قبل و بعد از فورج  های آزمون پانچ برشی نمونه منحنی )۱نمودار 
 چندگانه

 
های آنیل قبل و بعد از فورج  کرنش مهندسی نمونه -های تنش منحنی )۲نمودار 

 چندگانه

آمده از آزمون کشش و پانچ برشی شامل استحکام  دست اطلاعات به )۲جدول 
، استحکام کششی نهایی )σ(USS، استحکام برشی نهایی )SYSσ (تسلیم برشی 

UTS)σ(  و استحکام تسلیم کششیTYS)σ(  نسبتو /σ TYS UTSσ  و سختی
 شده های آنیل و فورج نمونه

 SYSσ نمونه
 (مگاپاسکال)

USSσ 
 (مگاپاسکال)

σUTS 
 (مگاپاسکال)

TYSσ 
 (مگاپاسکال)

 سختی
(HV) 

σUTS/ 
σTYS 

آنیل 
ل  ا

٤٢/١ ٧٨ ١٧٤ ٢٤٧ ٢٦٥ ٢١٥ 
 ١آنیل 

 ا
١٦٩ ٥٢٠ ٥٦١ ٣٣٦ ٢٨١ ۰۷/۱ 

 ٣آنیل 
 ا

٢٢٧ ٥٦٢ ٥٨٩ ٤١٥ ٣٨٧ ۰۴/۱ 
 ٣آنیل 

 ا
٠٣/١ ٢٤٤ ٦٩٤ ٧١٧ ٤٥٩ ٤٤٠ 

 
آلیاژ، قبل و بعد از فرآیند  برشی و کششی استحکام بین رابطه

MDF  نشان داده شده است  ۳پاس در دمای محیط در نمودار  ۶تا
 نهاییکششی  و تسلیم کششی های استحکام کلی بین رابطه

 زیر صورت به نهایی برشی و برشی تسلیم های استحکام برحسب
 :[37]شود می بیان

TYS, UTS = m(SYS, USS − τ𝑜 )                                    )۳(  
کند  به پارامتر آفست اشاره می τo ضریب رابطه است. mکه در آن 

آید  به دست می ۳  و از تقسیم طول از مبدأ بر شیب خط در نمودار
در واقع به اصطکاک بین شود.  که به آزمون پانچ برشی مربوط می

پانچ (اصطکاک، خمش) در این  -نمونه و حالت قالب -قالب -پانچ
های آفستی  شود. همچنین سطح این تنش آزمون مربوط می

وابسته به مواد بوده، از طرفی مقدار این پارامتر برای استحکام 
در این استحکام تسلیم برشی است. برشی نهایی معمولاً بیشتر از 

های  های آفست برای رابطه بین استحکام تحقیق نیز مقدار تنش
 ۱۶/۶۶های تسلیم برابر  و در رابطه بین استحکام ۷/۱۱۷نهایی برابر 

های تسلیم کششی  ترتیب استحکام به UTSو  TYSبه دست آمد. 
ترتیب  نیز به USSو  SYSنهایی و همچنین  و کششی

 . [38]های تسلیم برشی و برشی نهایی هستند استحکام
 به ج و د، نسبت -۳در نمودار  ها داده اصطکاک، اثرات حذف برای

 میزز ون تسلیم در معیار اند. زیرا شده رسم شبکه برشی تنش
(𝜎𝑦/𝜏𝑦 = √3)  تر ساده که ترسکا تسلیم یا معیار ۷۳/۱با ضریب 

 خالص برش بوده، دو ضریب با میزز ون معیار از تر کارانه محافظه و
ج و د  -۳در نمودار . است شده فرض پانچ برشی آزمون برای

 – SYS)خالص  برشی تسلیم استحکام و TYS بین رابطه ترتیب به
SYS0)، UTS خالص نهایی برشی استحکام و (USS – USS0) 

  .[38 ,37]محاسبه شده است
دهنده رابطه بین  که نشان (m)، شیب خط ۳در نمودار 

های  های تسلیم کششی و برشی و همچنین استحکام استحکام
. به دست آمد ۰۵/۲و  ۸۳/۱ترتیب  کششی و برشی نهایی است، به

میزز، نسبت استحکام کششی به  فون  با توجه به اینکه در معیار
آمده انطباق  دست پیشنهاد شده است، نتایج به ۷۳/۱برشی برابر 

آمده  دست میزز دارد. اختلاف اندک ضرایب به ا معیار فونمناسبی ب
های  هایی مانند تنش  میزز به فاکتور فون  در پژوهش حاضر با معیار

علت کشش و خمش در ناحیه آزاد بین پانچ و قالب  اضافی که به
شود. در تحقیقات پیشین برای  آید، نسبت داده می به وجود می

ل آلیاژ برنج که توسط بسیاری از بسیاری از آلیاژهای مختلف شام
های تسلیم  محققان صورت گرفته، ضرایب رابطه بین استحکام

های نهایی کششی و برشی در  کششی و برشی و همچنین استحکام
. در نتیجه [41-37 ,30]گزارش شده است ۷۶/۲تا  ۳۸/۱محدوده 
آمده در پژوهش حاضر نیز قابل پذیرش و صحت  دست ضرایب به
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 میزز قابل قبول است. آمده در مقایسه با معیار فون ستد روابط به
های تسلیم کششی و برشی در  مطابق انتظار، رابطه بین استحکام

های کششی و برشی نهایی، علاوه بر پارامتر  مقایسه با استحکام
تری به ضریب رابطه معیار تسلیم  آفست کمتر، ضریب رابطه نزدیک

 و نمونه -قالب -پانچ بین میزز نشان دادند. زیرا اصطکاک فون
علت کشش و خمش در ناحیه آزاد بین پانچ  های اضافی که به تنش

آیند، در استحکام برشی نهایی اثر بیشتری  به وجود می و قالب
 نسبت به استحکام تسلیم برشی نشان دهند.

 

 

 
های آنیل و  های کششی و برشی برای نمونه رابطه بین استحکام )۳نمودار 

MDF شده آلیاژCu-30Zn الف) نمودار استحکام تسلیم کششی برحسب برشی، ؛
ب) نمودار استحکام کششی نهایی برحسب برشی، ج) نمودار استحکام تسلیم 
کششی برحسب برشی خالص، د) نمودار استحکام کششی نهایی برحسب برشی 

 خالص

های فرآیند در دمای  نمودار تغییرات سختی با افزایش تعداد پاس
آمده با  دست ارائه شده است. مطابق نتایج به ۴ط در نمودار محی

یابد، اما نرخ افزایش  افزایش تعداد پاس، سختی افزایش می
سختی روند کاهشی دارد. به همین دلیل بیشترین نرخ افزایش 

دلیل کاهش  سختی در پاس اول مشاهده شده است. سپس به
ر اثر افزایش تعداد پاس، سازی د اندازه دانه و احتمالاً اشباع ریزدانه

آمده،  دست شود. طبق نتایج به میزان افزایش سختی تقریباً ثابت می
% ۲۱۲ حدود Cu-30Znشده آلیاژ MDFپاس  ۶سختی در نمونه 

 نسبت به حالت آنیل افزایش داشته است. 
 

 
 Cu-30Znفورج چندگانه بر میکروسختی آلیاژ  های اثر تعداد پاس )۴نمودار 

 
بر  MDFفرآیندهای تغییر شکل پلاستیک شدید از جمله فرآیند 

روی از طریق سه مکانیزم موجب افزایش چشمگیر  -آلیاژهای مس
 اول شود. مکانیزم خواص مکانیکی از جمله سختی و استحکام می

 در داخل ها جایی نابه بین کنش برهم صورت به کارسختی، فرآیند
 دانه، مرز از ناشی دهی استحکام دوم مکانیزم زمینه، های دانه

 مکانیزم و دانه و مرزهای ها جایی نابه بین کنش برهم صورت به
. در این پژوهش دو [33]است جامد محلول دهی استحکام سوم،

مکانیزم شامل کارسختی و کاهش اندازه دانه، عامل اصلی افزایش 
های  مکانیزم بر علاوه ضمن خواص و استحکام بخشی هستند. در

 افزایش بر تواند بافت هم می از ناشی بخشی استحکام قفو
 در کمتر آن تأثیر به توجه با باشد. ولی تأثیرگذار ها نمونه استحکام

 طور است. به شده صرف نظر آن اثر از ها مکانیزم سایر با مقایسه
 در ها جایی نابه حرکت از جلوگیری وکردن  محدود گفت توان کلی می

. [36]شود می آن استحکام و سختی افزایش به منجر ماده یک
افزایش خواص مکانیکی در اثر ریزدانگی ناشی از فرآیندهای تغییر 

 ,5]شود پیچ بررسی می -شکل پلاستیک شدید براساس رابطه هال

42] . 
)۴   (                                                   𝜎𝑦 = 𝜎𝑜 + k𝑑−1 2� 

تنش  σoثابت ماده،  kاستحکام تسلیم، 𝜎𝑦  طبق این رابطه،
 ها و جایی اصطکاکی یا همان مقاومت کلی شبکه در برابر حرکت نابه

d  اندازه دانه است. در این رابطهk  وابسته به ساختار کریستالی
ماده است و برای فلزات با ساختار مکعبی با سطوح مرکزدار 

(FCC)وجهی متراکم  با ساختار شش ، مقدار کمتری از فلزات
(HCP) شود.  را شامل می 

روی، تغییر شکل براساس صفحات لغزش  -در آلیاژهای مس
های فعال است، به همین دلیل  شده و گسترش دوقلویی قفل

. علاوه بر [42 ,36]پذیری در آلیاژهای برنج بسیار بالاست شکل
بر تغییرات  شده، تأثیر انرژی نقص چیدن نیز برده های نام مکانیزم

انرژی نقص چیدن در  خواص مکانیکی این آلیاژ قابل بررسی است.
ژول بر متر مربع است. با افزایش میزان روی،  میلی۵۵مس خالص 
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شود،  علاوه بر تأثیر محلول جامد، انرژی نقص چیدن کمتر می
ژول بر متر مربع  میلی۱۴، مقدار آن Cu-30Znطوری که در آلیاژ  به

 زیاد چیدن نقص انرژی در متقاطع لغزش گزارش شده است.
 به ظریف های لغزش تغییر شکل، هنگام در دهد و می رخ راحتی به

تقاطعی  لغزش کم، چیدن نقص انرژی در آید. اما می وجود
 لغزش سطوح در توانند می فقط ها جایی نابه و شود می تر مشکل

 باقی چیدن نقص نوارهای کوتاه یا ها جایی نابه تجمع صورت به خود
بمانند. از طرفی با افزایش روی و کاهش انرژی نقص چیدن، 

شود که  می بیشتر کارسختی سرعت و شده دوقلو راحتی به ساختار
نسبت به  MDFهای اولیه فرآیند  ها در پاس این توسعه دوقلویی

 .  [43 ,36 ,13]های نهایی بیشتر است پاس
 بررسی هدایت الکتریکی -۳-۳

 فرآیند های پاس تعداد افزایش با الکتریکی هدایت تغییرات نمودار
MDF آمده، دست به نتایج مطابق. است شده ارائه ۵نمودار  در 
ابتدا  اول، پاس در خصوص به تغییر شکل از بعد الکتریکی هدایت

های تغییر  اما با افزایش تعداد پاس. است یافته کمی کاهش
هدایت  کاهششود.  شکل، هدایت الکتریکی تقریباً ثابت می

ها در  مسیر الکترونشدن  کوتاه دلیل های اول به الکتریکی در پاس
های  شدن دانه زاویه ناشی از شکسته اثر تشکیل مرزهای کوچک

ها  جایی های ریز و همچنین افزایش چگالی نابه اولیه و تشکیل دانه
در اثر کرنش برشی اعمالی است. اما با افزایش تعداد پاس در اثر 

زاویه  زاویه، مرزهای بزرگ ها و مرزهای کوچک جایی نابهترکیب 
ها منجر به  کردن مسیر حرکت الکترون  تشکیل شده که با طولانی تر

 . [44]شدن روند کاهش هدایت الکتریکی شده است متوقف
 

 
 های فرآیند فورج چندگانه بر هدایت الکتریکی آلیاژ  تأثیر تعداد پاس )۵نمودار 

Cu-30Zn 
 

هدایت الکتریکی بسیار حساس به ریزساختار ماده فلزی  در واقع،
علت اختلالات در ساختار  ها به است. زیرا از طریق پراکندگی الکترون

ها و غیره که  جایی ها، جاهای خالی، نابه بلوری مانند ناخالصی
. تغییر [45 ,23]شود شوند، تعیین می ها می باعث پخش الکترون

دلیل افزایش  سرد در ماده فلزی، بهشکل یا به عبارتی ایجاد کار
ها، جاهای خالی و مرزهای  جایی عیوب کریستالی از جمله نابه

شود. زیرا  زاویه، منجر به کاهش هدایت الکتریکی می کوچک
ها را  اعوجاج ایجادشده در اطراف نقایص، سرعت حرکت الکترون

ها یا به عبارتی  دهد و منجر به پخش الکترون کاهش می
شود. این مساله منجر به کاهش  شدن مسیر حرکت آنها می  تر کوتاه

. این [46]شود هدایت الکتریکی و افزایش مقاومت الکتریکی می
های اولیه اعمال فرآیند که نرخ کارسختی  خصوص در پاس موارد به

شود، محسوس است. با افزایش  شده اعمال می زیادی به نمونه آنیل
های  اشباع شده و تبدیل مرزها کارسختی تقریباً  تعداد پاس

زاویه، مکانیزم غالب، افزایش  های بزرگ زاویه به مرز کوچک
، MDFهای فرآیند  استحکام است. در واقع با افزایش تعداد پاس

زاویه  های کوچک زاویه، ملحق و مرز های کوچک ها به مرز جایی نابه
اهش شوند که در نتیجه منجر به ک زاویه تبدیل می به مرزهای بزرگ

شدن روند کاهش هدایت  ها و در نتیجه موقف جایی چگالی نابه
 .[29 ,23]شود الکتریکی می

زمان استحکام برشی نهایی و استحکام کششی  ، ترکیب هم۶نمودار 
یافته در مقایسه با  های تغییرشکل نهایی با هدایت الکتریکی نمونه

 دهد. نمونه ریختگی قبل از آنیل و تغییر شکل را نشان می
استحکام برشی نهایی و هدایت الکتریکی برای نمونه ریختگی نیز 

بیانگر  ۶مورد نظر برای مقایسه ارائه شده است. نمودار  برای آلیاژ
پاس  ۶سازی ایجادشده حین  این است که با کارسختی و ریزدانه

ترتیب در  درصدی به۱۹۰و  ۷۳، باعث افزایش حدود MDFفرآیند 
درصدی در هدایت ۱۹نهایی و کاهش استحکام برشی و کششی 

تغییر شکل توان گفت فرآیندهای  شود. لذا می الکتریکی می
بخشی در فلزات  های استحکام برخلاف سایر روش پلاستیک شدید

مانند رسوب سختی که باعث کاهش هدایت الکتریکی در اثر پخش 
شود، یک روش بسیار مناسب برای رسیدن به خواص  ها می الکترون
توجه در هدایت الکتریکی ماده   ی عالی، بدون تأثیر قابلمکانیک
 است.

 

 

 
و  های فرآیند فورج چندگانه بر هدایت الکتریکی تأثیر تعداد پاس )۶نمودار 

استحکام برشی نهایی و همچنین هدایت الکتریکی و استحکام کششی نهایی 
و استحکام برشی نهایی، ب) هدایت  الف) هدایت الکتریکی؛ Cu-30Znآلیاژ 

 Cu-30Znالکتریکی و استحکام کششی نهایی آلیاژ 

 
 خلاصه نتایج -۴

بر آلیاژ  MDFآمده از بررسی اثر فرآیند فورج چندگانه  دست نتایج به
Cu-30Zn شرح زیر خلاصه نمود: توان به در دمای محیط را می 

ها  محیط اندازه دانهپاس فرآیند فورج چندگانه در دمای  ۶در اثر  -۱
شده با  های انجام کاهش چشمگیری داشته است. همچنین بررسی
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زاویه که در  زاویه و کوچک نشان داد، مرزهای بزرگ EBSDآنالیز 
 ۶صورت غیرمنظم و پراکنده وجود داشت، بعد از  های اولیه به نمونه
صورت منظم در آمده و با توجه به جهت تغییر  تغییر شکل به پاس
 ها در راستای اعمال کرنش قرار گرفته است.  اکثر دانه شکل

باعث افزایش چشمگیر خواص مکانیکی  فورج چندگانه فرآیند -۲
دلیل کارسختی و  خصوص در پاس اول به شده، این افزایش به

ها، بیشتر رخ داده است. همچنین خواص  جایی افزایش چگالی نابه
ششی و برشی، های تسلیم ک مکانیکی شامل سختی، استحکام

 MDFپاس فرآیند  ٦های نهایی کششی و برشی پس از  استحکام
 افزایش داشته است.% ۷۳و  ١٩٠، ١٠٥، ٢٩٨، ٢١٢ترتیب  به
 و قبل Cu-30Zn آلیاژ برشی و کششی استحکام بین رابطه -۳

های  های استحکام با استفاده از داده پاس ۶ تا MDF فرآیند از بعد
طوری که ضریب رابطه بین این  بهکششی و برشی محاسبه شد، 

به دست آمد که انحراف آن از ضریب رابطه  ۲ها نزدیک به  استحکام
 کشش علت به که اضافی های میزز (حالت برش خالص) به تنش ون

 نسبت آید، می به وجود قالب و پانچ بین آزاد ناحیه در خمش و
 بین رابطه نیز برای آفست های تنش مقدار .شود می داده

 های استحکام بین رابطه در و ۷/۱۱۷ برابر نهایی های استحکام
 .آمد به دست ۱۶/۶۶ برابر تسلیم

شدن   دلیل ریز پاس فورج چندگانه، هدایت الکتریکی به ٦پس از  -٤
ها و افزایش مرزهای کوچک زاویه و در نتیجه کاهش مسیر  دانه

کاهش یافت. میزان کاهش هدایت % ١٩ها به مقدار  الکترون
بر افزایش خواص  MDF فرآیندلکتریکی در مقایسه با اثر ا

تغییر  فرآیندتوان  پوشی است. لذا می مکانیکی، کاملاً قابل چشم
ای با  شکل پلاستیک شدید را یک روش موثر برای تولید ماده

 خواص مکانیکی و هدایت الکتریکی بالا دانست.
 

از  چو هانگ جینویسندگان این مقاله از دکتر  تشکر و قدردانی:
وسیله  ها به علت آنالیز نمونه دانشگاه انیستیتو علوم مواد کره به

EBSD نمایند. تقدیر و تشکر می 
این مقاله تاکنون در هیچ نشریه دیگری به چاپ  تاییدیه اخلاقی:

نرسیده است. همچنین محتویات علمی و ادبی این مقاله نیز 
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