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Investigation structure and mechanical properties of 
commercial pure copper produced by Accumulative 
Roll Bonding (ARB) and Multi Axial Forging process 

(MAF) 

 
 

Abstract 
 
            Techniques of severe plastic deformation have been of continual interest in the 
production of novel metallic microstructures. Among these, accumulative roll bonding and 
multi axial forging have been extensively used in modern industry. Accumulative roll-bonding 
(ARB) and multi axial forging (MAF) process are severe plastic deformation process capable of 

developing grains below1m diameter and to improve mechanical properties. In this study, 
high strength and high rigidity copper were produce by ARB and MAF methods, using 
commercial pure copper to seven cycles. Mechanical and structure analyses were conducted 
on the produce specimen to evaluate their mechanical and structural properties in different 
ARB and MAF cycles. Hardness, yield stress, UTS and ductility properties of samples were 
determined by mechanical tests. The results show that hardness, yield strength and UTS of the 
axial forged and rolled samples are increased whereas the strain hardening decreased by 
increasing cycles. With increasing strain during ARB and MAF passes strength of these 
specimen increased but elongation decreased. According to the last analysis results, it can be 
said that multi axial forging in compare of ARB process can produce ultra-fine grained 
materials to improve the mechanical properties including tension and hardness. 

Keyword: Accumulative roll bonding, Multi axial forging, structure and mechanical 
properties. 
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شده به  دو روش اتصال  بررسی  و مقایسه خواص مکانیکی مس خالص تولید

 (MAF)وآهنگری چند محوره  (ARB)نورد تجمعی

 

 

 

               چکیده   

SPD)روش تغيير شکل پلاستيک شديد      
-هاي توليد مواد با اندازه دانه ناانومتري مرارم ماي   از روش به عنوان يکي(  

هاي پلاستيک زيااد دانسايته باالايي از    هاي نسبتاً ريز لازم است از طريق اعمال کرنشبراي ايجاد يک ساختار با دانه. باشد

ARB فرآيند نورد تجمعي. ها حاصل گرددجايينابه
MAFو آهنگري چند محوره   

اعمال تغيير شکل هاي به عنوان روش  

باه منواور تکامال سااختارج ايجااد       در پژوهش حاضار . باشدپلاستيک شديد و دستيابي به ساختارهاي نانومتري مررم مي

تعاداد  .  قرارگرفات   MAFو  ARBتحت فرآيند  جساختار ريز دانهج بهبود و افزايش استحکام و سختي مس خالص تجاري

پس از تهيه نموناه  . شرايط يکسان در دماي محيط بر نمونه ها اعمال گرديد هفت مرحله نورد و هفت پاس نيرو پرس تحت

هاي فرآوري شده با استفاده از دو روش فوق به منوور بررسي خواص آنهااج آنااليز هااي سااختاري و مکاانيکي در مراحال       

اين . واري بررسي گرديدتنش تسليمج استحکام و چکش خ با انجام آزمايش هاي مکانيکيج سختيج. مختلف فرايند انجام شد

برور چشامگيري افازايش ماي     MAFو ARBآزمايشها نشان دادند که سختيج تنش تسليم و استحکام با افزايش مراحل 

لحاظ مشخصات ريزسااختاريج   از MAFهمچنين نتايج بيانگر آن بود که  نمونه هاي فرآوري شده با استفاده از روش . يابد

 .مي باشد ARBو بارزتري نسبت به روش رفتار مکانيکي داراي خواص بهتر 

تنش تسلیم، استحکام و چکشش   )اتصال نورد تجمعی، آهنگری چند محوره، خواص مکانیکی: های كلیدی واژه

 (.خواری

                                                           
1
 Sever plastic deformation 

2
 Accumulated Roll Bonding 

3
 Multi Axial Forging 
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 مقدمه

پيشرفتهاي اخير در صنايع نواميج برق و الکترونيک جاتومبيال ساازيج قرارهااي برقايج ابزارهااي مغناطيساي در صانايع                   

زشکي و ايجاد ميدان هاي مغناطيسي بسيار بالا مستلزم استفاده از رساناهايي بالاج خواص مغناطيسي خوب و هزيناه مناسام ماي    پ

. ] [به همين منوور تحقيقات زيادي درباره مواد مرکم و آلياژهاي مس با نيوبيومج نيکلجآهنج کرمج نقره صورت گرفته اسات . باشد

ژه اي    وشهاي مهم استحکام بخشي مواد است که نسبت به ساير روشهاي استحکام بخشي از اهميت ويريز شدن اندازه دانه يکي از ر

در حاليکاه در  . مناسابي از اساتحکام و چکاش خاواري دسات يافات       با اين روش مي توان همزمان به ترکيام  .برخوردار مي باشد

استحکام ماده با اندازه دانه از طرياق   رور کلي رابره بينب .روشهاي ديگرج افزايش استحکام با کاهش چکش خواري همراه مي باشد

 :و بصورت زير بيان مي شود  پيچ -رابره معروف هال

                 y = σ. + kd
-1.2

σ 

رابره فوق نشاان ماي   . ثابتي است که به جنس ماده بستگي دارد kاندازه دانه و   dمقاومت شبکهج  .σتنش تسليمج  y   σکه در آن

[.  ]به عبارتي با ريز شدن اندازه دانه استحکام ماده افزايش ماي ياباد  . استحکام ماده با عکس مجذور اندازه دانه رابره دارد دهد که

در حقيقات ايان   . ماي باشاد  ( SPD)هايي که ريز شدن اندازه دانه را به همراه دارد تغيير شکل بسيار زياد و يا شاديد  يکي از روش

تغييار   .ي پلاستيک بسيار زياد در ماده استوار و به روشهاي تغيير شکل بسيار زياد معاروف ماي باشاند   هاروش بر پايه ايجاد کرنش

شکل هاي شديد پلاستيک ناشي از انواع فرآيند هاي مکانيکي ماي تواناد سابم ايجااد سااختار ناانو و در ماواردي تغييار ترکيام          

مي باشد فرايناد اتصاال ناورد    ( ARB)  نورد تجمعي اتصالي  ج اتصال از طريقSPDيکي از روشهاي موفق  [. - ]شيميايي گردد

براي ساخت ماواد   991 باشد که توسط تسوجي وسيتو در سال يکي از فرآيندهاي تغيير شکل شديد پلاستيک مي ARBتجمعي 

مزيات ايان   . يارد  در اين فرايند تغيير شکل پلاستيک زيادي از طريق چند مرحله نورد متوالي انجاام ماي گ  [.   ]حجيم ابداع شد 

روش توانايي در توليد ورق با ساختار نانو در مقياس صنعتي مي باشد به همين دليل ازاين روش اخيارا در تولياد کامزوزيات هااي     

در صنعت آهنگريج آهنگري چند محوره به عنوان يک گام اوليه قبال از آهنگاري شامش هاا باه      [.  ]چند لايه استفاده شده است

اين کار باعث شکسته شدن ساختار درشت ريختگي شده و داکتيليتي بهتار و همگان شادن خاواص     . ي شودقرعات نهايي انجام م

اين روش از جمله روش هايي است که مي تواند کرنش هاي زيادي را به مااده اعماال کناد و يکاي از روش     . اجزا را فراهم مي آورد

 .] [هاي موثر براي توليد مواد فوق ريزدانه مي باشد

در اين روش مسير کارنش دهاي در هار مرحلاه از     . اي تغيير شکل زياد براي توليد نمونه هاي بزرگ و حجمي کاربرد داردبا نرخ ه

اين عوامل به طور چشمگيري روي رياز سااختار تولياد شادهج باه خصاوص در فلزاتاي کاه ريزسااختارهاي          . فرآيند تغيير مي کند

اين فرآيند به اين صورت است که ابتدا نمونه با ابعاد مشخص در يک جهت تحات   روند عملياتي  .کامزوزيتي دارندج تاثير مي گذارد

درجه يکاي حاول    99محوري فشار قرار مي گيرد سزس با دو چرخش  (RD)وديگري حول محور فشار  (ND)تغيير شکل تک   

عمل در مراحال ديگار نياز تکارار ماي      کانال نمونه را در قالم گذاشته و از جهت ديگر آن را تحت اعمال فشار قرار مي دهند و اين 

روش هاي ذکر شده در واقع نوعي از فرايندهاي  ايجاد تغيير شکل پلاساتيک  . شود تا کرنش هاي تجمعي زياد در نمونه ايجاد شود

ه ايجاد در ماده مي باشد که به کمک آنها مي توان بدون تغيير قابل ملاحوه در ابعاد قرعهج کرنشهاي پلاستيک بسيار زيادي در ماد

در اين تحقيق به منوور تکامل ساختارج ايجاد ساختار ريز دانهج افزايش استحکام و سختيج مس خالص تجاري تحات فرآيناد     .نمود
                                                           
4
 Hall-Petch 

1
Accumulated Roll Bonding 
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ARB    و فرايند آهنگري چند محوره  قرارگرفت و در هر مرحله ساختارج خواص مکانيکي شامل استحکام کششي نهااييج کارنش و

 .قرار گرفت سختي آن مورد مرالعه و بررسي

 روش پژوهش

  مواد اولیه  -

مي باشد که ترکيمج ابعاد ويژگاي هااي    و بلوکه هاي مس مواد مورد استفاده در اين پژوهش ورقهاي مس خالص تجاري              

عااد  ورق هايي که جهت انجام فرايند استفاده شدندج بصورت ورق هاي مستريلي شکل باا اب  .مشخص شده است  و ول اآن در جد

همچنين از بلوکاه هااي ماس خاالص     . ميليمتر انتخاب شدند  ضخامت ورقها نيز براي مس برور يکسان . بودند ميليمتر9  ×9 

 .ميليمتر که  برور کامل براي حذف هر گونه عيوب آنيل شده بودند استفاده گرديد     .1 .5تجاري با ابعاد 

مشخصات ورق های اولیه مورد استفاده -1جدول  

ورق جنس  تركیب شیمیایی 

(درصد وزنی)   

 ابعاد ورق

ورق مس 

 تجاری

 بلوكه مس 

 

 /91 Cu, 81/9 Zn,  1/9 Fe, 

  /9 Pb,  1/9 Co, 9 9/9 Sn, 

9  /9 Cd, 999/9 Cr 

 

 × 9×  9  mm 

    .15. mm 

 

خواص مکانیکی فلز مس بکار رفته در تحقیق -2جدول   

 افزایش طول فلز

 )%(  

 سختی

(HV) 

 استحکام تسلیم

(MPa) 

رق مس و  1/   19  /15  

9 /  بلوكه مس  1   /19  
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 ARBتولید كامپوزیت لایه ای مس به روش -

هاي مس در ابعاد مشاخص  براي انجام فرآيند در ابتدا ورق. آزمايشات بر روي ورق مس خالص تجاري صورت گرفته شد              

جهات سااخت   . سانتي متر براي شروع فرآيناد اساتفاده شاد     ×  عاد ميلي متر و اب  از دو نوار مسي به ضخامت . برشکاري شدند

ها با استون شسته و چربي زدايي گرديد سزس براي ايجاد پيوند با استحکام بيشتر از سامباده سايمي دوار کاه    کامزوزيت ابتدا ورق

اساتفاده از سامباده سايمي باالاترين     . ميليمتر استفاده شد 9/ قابليت بسته شدن بر روي دستگاه دريل را دارد با اندازه قرر سيم 

بدين ترتيم دو سرح برساکاري شاده روي هام     .شودها مياي بين ورقزبري سرح را ايجاد کرده و سبم ايجاد قويترين اتصال لايه

  ميلي متر بود که پس از پااس صافرم باه      هاي مسي چهارگوشه آن مقيد شد ضخامت ساندويچ اوليه قرار گرفتند و توسط سيم

 (. کاهش ضخامت% 9 )ميلي متر کاهش ضخامت داد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مس خالص   ARBفرایند  -1شکل

 

نمونه پس از پاس . دور بر دقيقه تنويم شد 9 ميليمتر و با سرعت نورد  19 هايي به قرر دستگاه نورد مورد استفاده داراي غلرک

      . کاهش ضخامت قارار گرفات  % 9 شه آن مجدداً تحت نورد با صفرم از وسط نصف و پس از آماده سازي مجدد و مهار چهارگو

سارح  . هايي جهت انجام آزمايشات تهيه گردياد پس از هر مرحله نورد نمونه. اين فرآيند تا هفت سيکل بدون روانکار انجام پذيرفت

کروسکوپ نوري بررساي گردياد تاا    هاي جوش خورده پس از سنباده زني و پوليش با پارچه و خمير الماسهج با ميمقرع کناري ورق

 . ها مشاهده شودنحوه جوش خوردن ورق
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 تولید مس ریز ساختار توسط فرایند آهنگری چند محوره -

فرآيند آهنگري چند محوره بسيار ساده به نور مي رسد اما بعد از هر مرحله اعمال فشار سروم جانبي نموناه بشاکه اي                

اگر دو سرح از چهار سرح جانبي نمونه محدود شاوندج  . ه بعدي فشار ابتدا بايد اين سروم ساييده شوندبراي انجام مرحل. مي شوند

نياز به ساييدن هر چهار سرح نمونه بعد از هر مرحله حذف مي گردد که اين امر درون يک قالم حاصل مي شود و شرايري مشاابه  

مرابق شاکل نموناه   . فرآيند آهنگري چند محوره را نشان مي دهد تصوير شماتيک  شکل . نورد کرنش صفحه اي به وجود مي آيد

درون حفره يا کانال قالم فشرده مي شود و بعد از خروج از قالم مرابق با روشي که ذکر شد براي فشار در جهت ديگر درون قالام  

. ه اندازه دانه هاي فوق رياز وجاود دارد  به دليل ثابت بودن حجم نمونه در اين فرآيند امکان تکرار مراحل تا رسيدن ب. قرار مي گيرد

 .کاهش مي يابد% 9 در اين فرآيند ارتفاع نمونه در هر مرحله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MAFفرایند آهنگری چند محوره -2شکل

 سزس نمونه هاي آمااده . وره در مرحله اول قالم مناسبي با ابعاد مورد نور طراحي و ساخته شدحبراي انجام فرايند آهنگري چند م

ميليمتر    تني و با سرعت  89فرايند آهنگري چند محوره در دماي اتاق توسط پرس . شده تا هفت مرحله تحت فشار قرار گرفتند

در ايان آزماايش ارتفااع     . براي ايجاد تغيير شکل يکنواخت در نمونه ها از روغن به عنوان روانکار استفاده شاد . بر ثانيه انجام گرفت

بعد از هار مرحلاه اعماال فشاار دو     . ميليمتر رسيده است 5/ ميليمتر به    به نصف کاهش داده شده و از  نمونه ها در درون قالم

سرحي از نمونه که آزاد بوده اندج بدليل بشکه اي شدن سائيده و صاف شدندج سزس نمونه چرخانده شاده و از محاور ديگار تحات     

اين توالي و تکرار اين اطمينان را بوجود مي آورد . بالاتر تکرار شده است فشار قرار گرفته استج اين فرايند تا رسيدن به کرنش هاي

 .که نمونه در سه جهت پرس شده است
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 نتایج و بحث -

 شده ARBبررسی خواص مکانیکی مس   -

جهت بررساي  . در مراحل مختلف فرآيند مورد بررسي قرار گرفت ARBخواص مکانيکي مس خالص تجاري تحت فرآيند            

-کرنش در سيکل -منحني تنش. ها صورت گرفتهاي کشش تک محوري و ريزسختي سنجي بر روي نمونهخواص مکانيکي آزمون

 استحکام کششي در دو سيکل اوليه فرايند شودمشاهده مي  که در شکل  همانرور .است نشان داده شده  هاي مختلف در شکل 

ARB  اين روند افزايشاي تاا پااس    . کرنش مقدار آن تدريجا افزايش يافته است افزايش چشمگيري داشته است و سزس با افزايش

 .برابر بزرگتر از استحکام اوليه ورق ماس ماي باشاد     . حدود  ARBادامه يافته و پس از هفت سيکل فرايند  ARBهفتم فرآيند 

و بهبود اندازه داناه  ( p)ها اييجقرار گرفته به سبم کرنش سختي يا تقويت نابه ARBافزايش استحکام مس خالص تحت فرآيند 

 [.9-1]باشد مي( b)و استحکام مرزها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .منحني استحکام کششي نهايي( کرنشج ب-منحني تنش( الف: ARB هاي مختلف فرايندکرنش مس در سيکل -منحني تنش - شکل 

 

 الف

 ب
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P جايي به صورتبراساس فرضيه سخت شدن نابه) ρ
1/2  P (شود و مي محاسبهb   پايچ   -نيز براساس فرضيه اساتحکام هاال

b 
 d

 [.  -9 ] باشدميفاصله ميان مرزهاي غيرقابل نفوذ  dمحاسبه شده که  1/2

هااي  کناد و تشاکيل داناه   ها نقش اصالي را در افازايش اساتحکام باازي ماي     جاييا سخت شدن نابهبتا سيکل سوم کرنش سختي  

  .[  ]شود سبم افزايش استحکام مي جاييهاي نابهزيرميکروني يا سلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .ARBمنحنی تغییرات ضخامت لایه های مس در طی فرایند   -4شکل  

باشد و تأثير کرنش ساختي کمتار   العاده ريز ميهاي فوقگيري دانهاز سيکل چهارم افزايش استحکام با توجه به ساختار دانه و شکل

 .تاثيرگذار مي باشندARB ستحکام کامزوزيت ها توليد شده به روش عوامل مختلفي در افزايش ا. گرددمي

را مي توان بصاورت عوامال تاثيرگاذار زيار بياان       ARBبرور کلي عوامل استحکام بخشي در کامزوزيت هاي توليد شده با فرايند  

در گام اول مي توان به کرنش سختي بدليل افزايش دانسيته نابجايي حاصل از تغيير شاکل اشااره نماود کاه سابم افازايش        .نمود

و ايجااد   ARBنقش مهمي را ايفا ماي کنادج کاه باا افازايش مراحال        ARBاين عامل در مراحل اوليه فرايند . استحکام مي گردد

فرايناد  ريز دانه شدن در مراحال نهاايي    ARBدر ادامه فرايند . تدريجا کاهش مي يابد ساختار ريز دانه و بهبود اندازه دانه تاثير آن

 .بسيار تاثيرگذار مي باشد

همچنين اثر . در ساختار فوق ريزج ايجاد مرزهاي جديد با توجه به رابره هال پيچ که قبلا ذکر شد موجم استحکام بخشي مي شود 

شي از اصرکاک بين غلرک و نمونه و اصرکاک بين خود لاياه هاا سابم افازايش     نا ARBکرنش برشي ايجاد شده در طي فرايند 

از ديگر عوامل مي توان تنش هاي باقيمانده از طريق تاثير بر حرکت نابجايي ها و تعاداد  . کرنش معادل و افزايش استحکام مي شود

ل اول فرايند تغيير لايه ها و در مراحال نهاايي   مشاهده مي شود در مراح  لايه ها و ضخامت آنها را ذکر کرد همانرور که در شکل 

 . تغيير تعداد لايه ها زياد است که در افزايش استحکام تاثيرگذار مي باشند

بروريکه در سيکل هفتم شاامل  . افزايش مي يابد  (  n)ضخامت لايه ها کاهش و تعداد آنها بصورت تواني  ARBبا افزايش مراحل 

ه ها با تقسيم نمودن ضخامت ورق پس از فرايند نورد در هر پاس به تعداد لاياه هااي موجاود بدسات     اندازه لاي. لايه مي باشد    

کاهش کارنش باه علات تاأثير کارنش      . هاي بالاتر مشهود مي باشدکاهش کرنش در سيکل  علاوه بر اين مرابق شکل  .آمده است

 .مي يابد تاثير کرنش سختي به تدريج کاهش ARBباشد که در طي فرايند سختي مي
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 ARBنتایج ریزسختی سنجی مس تحت فرایند   3-3

سانجي  تحات ريزساختي   ARBهاي مختلف فرآيند ها در سيکلهاج صفحه جانبي نمونهگيري سختي نمونهبراي اندازه               

افازايش  . ياده اسات  برابر نسبت به مس خالص پس از پاس ساوم ايجااد گرد    . افزايش سريع سختي حدود  (.  شکل)قرار گرفت 

 [.   ]تواند به سخت شدن کرنشي مربوط باشد ها ميسريع سختي با کاهش کرنش

 

 

 

 

 

 

 

 .ARBنتایج ریزسختی سنجی مربوط به لایه های مس طی سیکل های مختلف فرایند  -5شکل

دانسايته  . رسايده اناد   هاا  اييسختي به دليل آن است که مواد به يک دانسيته پايداري از نابجا   ARBدر سيکل هاي بالاي فرايند

پايداري از نابجايي ها بوسيله تعادل ديناميکي در طي توليد نابجايي ها در فرايند تغيير شاکل پلاساتيک شاديد و آنيال در فرايناد      

همچنين مقادير بالاي سختي در سرح به وسيله کار سختي ناشي از کرنش برشي ماازاد کاه توساط    . اصلام ديناميکي رخ مي دهد

واقعيت ديگر که تااثير بسازايي در   [.   -  ]اتفاق مي افتدج مي باشد ARBک زياد بين غلرک نورد و نمونه در طي فرايند اصرکا

2)ماي باشاد طباق فرماول      ARBسختي دارد افزايش نمايي تعداد لايه ها با افزايش تعداد سيکل هاي فرايناد  
n
نموناه ماس    (1-

ARB  دلايه مي باش    شده در سيکل هفتم شامل . 

 (MAF)بررسی خواص مکانیکی مس تحت فرایند آهنگری چند محوره  4-3

نشان داده شاده اسات باراي     5کرنش نمونه هاي مس درمراحل مختلف فرآيند آهنگري چند محوره درشکل-منحني تنش          

نمونه مرباوط    مون فشار براي هرلازم به ذکر است که شرايط انجام آز .انجام آزمون فشار سه نمونه براي هرمرحله تهيه شده است

افازايش شاديدي در    MAFمراحل اولياه فرايناد    همانرور که در تصاوير مشاهده مي شود بعد از. به يک کرنش خاص يکسان بود

با پيشرفت فرايند و افزايش سيکل هاي پرس روند صعودي اساتحکام تساليم کااهش     استحکام تسليم نمونه ها مشاهده مي گردد و

افازايش ماي    MAFاستحکام تسليم و استحکام تسليم نهايي مس با افزايش سيکل هااي فرايناد    8مرابق شکل .(5کلش) ابدي مي

مگاپاسکال مرابق شکل پس از سيکل هفتم بدست ماي   9  و 9  ماکزيمم استحکام تسليم و استحکام تسليم نهايي بترتيم. يابد

  .آيد
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 MAFی مختلف فرایند هاكرنش مس در سیکل -منحنی تنش -6شکل

 .دهاد قرار گرفته است را نشان ماي    MAFشده و مس خالص که تحت فرايند   ARBمقايسه بين استحکام کششي مس 1شکل 

در هار دو روش   .همانرور که مشاهده مي شود نمونه هاي توليد شده توسط هر دو فرايناد رفتاار مکاانيکي تقريباا مشاابهي دارناد      

ARB وMAF  اماا  . افازايش اساتحکام ماي باشاند     ايجاد نابجايي ها و بهبود اندازه دانه دو مکانيزم اصلي در کرنش سختي توسط

داشاته   MAFتحقيقات صورت گرفته نشانگر آن است که ريز شادن انادازه داناه تااثير بسازايي در افازايش اساتحکام در فرايناد         

چند محوره داراي اندازه دانه هااي کاوچکتري نسابت باه      به عبارتي ديگر نمونه هاي توليد شده توسط فرايند آهنگري  .]8 [است

 .]8 [فرايند نورد تجمعي مي باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 .MAFهای مختلف فرایندمنحنی استحکام كششی نهایی در سیکل -7شکل
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 MAF.و  ARBبه روش شده  یمقایسه استحکام كششی نهایی در مس فرآور -8شکل 

 

شاکل   مقايساه اي  شده مي باشيم که برور واضحي در نمودار  MAFالاتري در نمونه هاي مس به همين دليل شاهد استحکام ب   

همچنين نکته قابل توجه ديگار مرباوط   . قرار گرفته قابل مشاهده مي باشد MAFمس تحت فرايند  شده و  ARBکه بين مس 1

کارنش و   .مشااهده ماي شاود    ARBو  MAFکارنش هار دو فرايناد     -به کرنش نمونه ها مي باشد همانرور که در نمودار تانش 

و  ARBها و نمونه ها تا سيکل هفتم بدون عيام فرآيناد   ورق. کاهش يافته است هاي بالاتر در سيکلداکتليته در طي اجرا فرايند 

MAF جايي و کاهش اندازه دانه سبم افزايش کرنش ماده و در نتيجاه تاردي گردياد   اما افزايش چگالي نابه. را پشت سر گذاشتند 

 .پس از سيکل هفتم شد MAFها و تردي زياد نمونه هاي فرايند که اين امر سبم پارگي ورق

 MAFنتایج ریزسختی سنجی مس تحت فرایند آهنگری چند محوره   5-3

داده هاي بدست آمده از اين آزمون برحسم تعاداد مرحلاه ترسايم    . نشان داده شده است 9شکل  نتايج آزمون سختي در           

 .مشاهده مي گردد که درمراحل اوليه تغييرات سختي مشابه با تغييرات  استحکام تسليم بر حسم تعداد مراحل مي باشد اند و شده

يعناي  . براي ماده بعاد از مرحلاه اول افازايش ماي ياباد      مگا پاسکال9  مگا پاسکال براي ماده اوليه به تقريبا   1ابتدا سختي از در

مگاا پاساکال       نهايتا در مرحله هفتم باه   ادامه روند افزايش سختي به صورت تدريجي است و در . برابر شده است  /  سختي 

 . برابرافزايش يافته است  / 5مي رسد که درمقايسه بانمونه اوليه 

بال  اق  9 هماانرور کاه درشاکل    . به بعد تقريبا ثابت باقي مي ماناد   با دقت بيشتر دراين شکل مشاهده مي شود سختي ازمرحله 

شاده ماي باشاد     MAFدر پاس پنجم به بعد داراي سختي بيشتري نسبت به مس  ARBلايه هاي مس در فرايند  جمشاهده است

در سايکل هااي    .مي شاود اشااره نماود     ARBکه دليل آن را مي توان به مکانيزمهاي بيشتري که سبم افزايش سختي در فرايند

 .درسيده ان ها به يک دانسيته پايداري از نا بجايي سختي به دليل آن است که مواد  ARBبالاي فرايند
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 .مس MAFنتایج میکروسختی سنجی مربوط سیکل های مختلف فرایند  -9شکل 

دانسيته پايداري از نا بجايي ها بوسيله تعادل ديناميکي در طي توليد نابجايي ها در فرايند تغيير شکل پلاستيک شاديد و آنيال در   

همچنين مقادير بالاي سختي در سرح به وسيله کار سختي ناشي از کرنش برشي ماازاد  . ]8 [ناميکي رخ مي دهدفرايند اصلام دي

واقعيات ديگار کاه تااثير     [. 8 ]اتفاق مي افتدج ماي باشاد   ARBکه توسط اصرکاک زياد  بين غلرک نورد و نمونه در طي فرايند 

2)مي باشد طبق فرماول  ARBفزايش تعداد سيکل هاي فرايند بسزايي در سختي دارد افزايش نمايي تعداد لايه ها با ا
n
نموناه   (1-

 . لايه مي باشد    شده در سيکل هفتم شامل  ARBمس 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 MAF.و  ARBبه روش شده  یمقایسه میکرو سختی سنجی در مس فرآور -11شکل 
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