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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: Determining the constitutive equations which describe the material flow stress, microstructural 

investigation, and preparing a processing map are essential for designing and optimizing metals forming. The aim of this paper is to 

obtain a relationship between stress, strain, temperature, and strain rate for Al-7.5Mg alloy in order to use it in the forming process. 

Materials and Methods: In this study, stress-strain diagrams at four temperatures and three strain rates and friction elimination using 

experimental and computational methods were used. The activation energy value of hot deformation was calculated in the Arrhenius 

model. A processing map at strain 0.6 was drawn to establish the relationship between stress, temperature, and strain rate, and the 

instability region at a specific temperature and strain rate was determined. The metallography examination was performed to study the 

microstructure of the alloy. 

Results: In the Arrhenius model, the activation energy value of hot deformation increased with increasing strain. As the temperature 

decreased and the strain rate increased, the Zener-Hollomon parameter also increased. The instability region increased with increasing 

temperature and decreasing strain rate. The metallography test results showed that dynamic recrystallization occurred due to the high 

magnesium content in this alloy.  

Conclusion: In this paper, the Arrhenius model (as a phenomenological model) was correctly extracted using a hot plane strain test on 

an extruded plate of Al-7.5Mg alloy, and a relationship between stress, temperature, strain, and strain rate was obtained using the 

constitutive equations and the Arrhenius model. 
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 چکيده 

 ی سازنهیبه  و  ی طراح  تهیه نقشه فرايندی، جهت   و  ، بررسی ريزساختارمواد  سیلان  تنش  هکنند  فیتوص  ختاریسا   معادلات  نییتع  مقدمه و اهداف:
جهت   Al-7.5Mgيابی به يک رابطه میان تنش، کرنش، دما و نرخ کرنش برای آلیاژ  هدف در اين مقاله، دست  .است   یضرور  ی فلزاتدهشکل  در

 باشد.   دهی می استفاده از آن در فرايند شکل 

، تجربی و محاسباتیهای  کرنش در چهار دما و سه نرخ کرنش و حذف اصطکاک با روش   -های تنشدر اين پژوهش، از نمودار   :هامواد و روش
  نرخ   و  دما  تنش،  میان  ارتباط  برقراری  جهت  فرايندی  نقشه  سازی تغییر شکل داغ در مدل آرنیوسی محاسبه گرديد.استفاده شد. مقدار انرژی فعال 

جهت مطالعه ريزساختار آلیاژ نیز از عملیات متالوگرافی شد.    تعیین  مشخص،  کرنش  نرخ  و  دما  در  ناپايداری  منطقه و  ترسیم  6/0  کرنش  در  کرنش،
 استفاده گرديد.

سازی تغییر شکل داغ در مدل آرنیوسی افزايش يافت. همچنین، کاهش دما و افزايش نرخ کرنش با افزايش میزان کرنش، مقدار انرژی فعال ها: یافته 
نشان داد که با افزايش دما و کاهش نرخ کرنش، منطقه ناپايداری گسترش  شده  هولمن گرديد. نقشه فرايندی ترسیم   - شدن پارامتر زنرمنجر به صعودی 

 به دلیل محتوای بالای منیزيم در اين آلیاژ، تبلور مجدد دينامیکی در آن رخ داده است.  يابد. نتايج آزمون متالوگرافی نشان داد که می

ای داغ بر روی ورق اکسترودی در اين تحقیق، مدل آرنیوسی )به عنوان يک مدل پديدار شناختی( با استفاده از آزمون فشار کرنش صفحه  گیری:نتیجه 
 . شد  حاصل آرنیوسی  مدل و ساختاری معادلات  کمک به کرنش نرخ و کرنش دما، تنش، میان هبه درستی استخراج گرديد و رابط  Al-7.5Mgآلیاژ 

 
 .زساختاري داغ، ر یا، آزمون فشار کرنش صفحه Al-7.5Mg اژیآل ،یندي نقشه فرا ،یمعادلات ساختار ی کلیدی: هاواژه
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 مقدمه -1

حرارتی و مکانیکی    ای از عملیاترفتار ترمومکانیکی، به مجموعه

گردد که خواص مکانیکی و ريزساختار فلزات را تحت  اطلاق می

کند. مواردی که در تحلیل رفتار ها را کنترل می تأثیر قرار داده و آن

گیرند معمولاً شامل استخراج  ترمومکانیکی مورد بررسی قرار می

  کرنش در دمای بالاتر از نصف دمای ذوب و   -های تنشمنحنی

اين بررسیمی  ريزساختاری  مطالعات  همچنین نتیجه  ها،  شود و 

يا   بازيابی  وقوع  ماده،  ساختاری  معادله   مجدد   تبلوراستخراج 

باشد. بعلاوه،  و مطالعه رفتار تبلور مجدد دينامیکی می  1یکیناميد

مواد را استخراج  فرايندی  توان نقشه  ها میبا استفاده از اين داده

 کرد.  

  ، مواد  سیلان  تنش  هکنندفی توص  ختاریسا  معادلات  نییتع

و ساير    ی فلزاتدهشکلفرايند    در  یسازنهیبه   و  یطراح  جهت 

  یندهاايفر   یاانهيرا   یسازهیشب.  است   یضرورکاربردهای مرتبط،  

)الف(    محدود،  اجزای  روش  از  استفاده  با  یدهشکل منظور  به 

  نقصبروز    از  ی ریجلوگ )ب(    ،د یتولدر    ی انرژ  مصرف  یسازنهیبه

 شيافزاو )د(    زاتیتجه  یروبر    بار  کاهش  )ج(  ، تمحصولا  در

  نوع  اين  در  که  ساختاری  معادلات  دقت .  رودکار میبه  وریبهره

است.    برخوردار  بالايی  اهمیت   از  روند،می  کار  به  هاسازیشبیه

از ارتباط دقیق میان تنش، کرنش، دما و نرخ کرنش    آگاهی  عدم

تواند منجر به بروز مشکلاتی در  دهی فلزات میدر فرايند شکل

 گردد. تولید 

( همکاران  و  مطالعه    ، (1ژانگ  تغبه  آل  ر ییرفتار    اژ یشکل 

داغ  ار  فش  هایآزموناز    یاهمگن شده توسط مجموعه  آلومینیوم

  .پرداختند  (گرادی درجه سانت  450تا    350  ن یب  هایدر دما) دماهم

روی  عبور  یالکترون  یکروسکوپیممشاهدات   بر  ی 

به نرخ کرنش و   انينشان داد که تنش جرهای حاصل زساختارير

کرنش    - تنش  یهایشکل حساس است. شکل منحن  رییتغ  یدما

  قوع ودهنده  دست آمد، نشانبه  نرخ کرنش کم  طيشرا   که در  یواقع

با    / بدون  2وسیآرن  ختاریدو معادله سابود.   یکیناميتبلور مجدد د

کرنش منحن  ،جبران  اساس  واقع  -تنش  یها یبر   جاد يا  یکرنش 

آلنرم  یاصل  زمیمکانند.  شد باز  اژیشدن  مطالعه،    بی ايمورد 

پارامترها یکیناميد با  قانون  بود.    نيیپا   3هولومن  -زنر  یهمراه 

مستقل از دما و نرخ    واز کرنش    یتابع  صورتبه    هيزاوی پرمرزها

شدند    معرفی  یتجرب  یهاتابع برازش داده  نيکرنش، به عنوان بهتر

(2  .) 

بر  را  دما  ر گرم همافش  یهاشيآزما  ،(3نارايانا و همکاران )

را   زساختاريتکامل رانجام دادند تا    AA2014  ومینیآلوم  اژیآل  یرو

ط نرخ  یعیوس  فیدر  و  دماها  نمايند  کرنش  هایاز  . بررسی 

شکل   رییتغ  یهادر تمام دما  که  حقیقیکرنش    -تنش  یهایمنحن

آمد  و نرخ کرنش   آلیاژ   یجيشدن تدرنرمدهنده  نشان،  به دست 

زونگن و   .آيدمی  شمار  به  دينامیکی  بازيابی  از  اینمونهکه  بود  

( با    اژیآل  فرايندی  ی هانقشه(،  4همکاران  را  منیزيم  و  آلومینیوم 

 نشان   هانقشه  اين.  کردند  طراحی  دينامیکی موادمدل  استفاده از  

منیزيم    مو آلومینی  زياد  مقدار  وجودکه    دهندمی کنار  ادر   جاديو 

  انيجر ايجاد باعث و نرخ کرنش کم  نيیپا هایدر دما هازترک ير

 یهانقشه   و  توان  اتلاف  بازده  یهانقشه  .شودیم  اژیآل  داريناپا

  ندهست  قادر  که  گیرندمی  قرار  فرايندی  یهانقشهبر  یداريناپا

 تکامل  و  اژیآل  یحرارت  شکل  رییتغ  یپارامترها  میان  ارتباط

-میزمکان  شده،  انجام  تحقیقات  اساس   بر  .نشان دهند  را  زساختارير

دينامیکی  شامل  داريپا  شکل  رییتغ  یها مجدد   ،بازيابی  تبلور 

  .(5هستند )  4یابرمومسان و دينامیکی

پس  نشان داد که    5083  ومی نیآلوم  اژیشکل داغ آل  رییرفتار تغ

  ی در کرنش واقع  یدارينقشه اتلاف توان و نقشه ناپا  استخراجاز  

. در  ديآیبه دست م  ،دوآن    انطباقمربوطه با    فرايندی، نقشه  0/ 5

  663تا  473يی دار در محدوده دما هيسا ای، منطقهفرايندینقشه 

از  نيکلو  کرنش  نرخ  ثانیه  10تا  0/ 4  و  که    گرددمشاهده می  بر 

ناپا   هدهند  شانن با  ،  نیاست. همچن  فراينددر طول    یداريوقوع 

ن  شيافزا توان  اتلاف  راندمان    رییتغ  .(6)  ابديیم  شيافزا  زیدما، 

بر تنش اين تغییر  شود که  یدما م  رییتغ  منجر به  ،ماده  کيشکل  

  ر یتأث  رییتغ  نيکه ا  اندهدنشان دا  تحقیقاتگذارد.  ی م  ریتأث  یواقع

دما بر    رییتغ  ریث ا. به منظور اجتناب از تندارد  تنش قلهبر    چندانی

مختلف    طيدر شرا  هاپارامترمحاسبه    یبرا  قله، تنش  یتنش واقع

   (.7)  شودیشکل استفاده م رییتغ
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تغییر  در حینمواد فلزی  تنش سیلانبینی دقیق رفتار پیش جهت 

معادلات  انجام شده و    تحقیقات متعددیهای اخیر  شکل، در سال

اساس    ساختاری يافتهبر  توسعه  تحقیقات  معادلات .  انداين 

شکلدمای    تاثیراتتوانند  می  ساختاری نرخ  تغییر  و  کرنش   ،

تغییر شکل مواد در طول   تغییر شکل  فرايند  کرنش را بر رفتار 

 های غیرخطی آشکارمشخصه  دلیل، به  وجودتوصیف کنند. با اين  

توصیف کامل تأثیر تمامی  مواد،    یرفتار تغییر شکل پلاستیک  در

منفرد دشوار    معادله ساختاریبرای يک  پارامترهای تغییر شکل  

به(.  8)است   آرنیوس   میانرابطه    بیانطور گسترده برای  معادله 

نرخ کرنش و دمای تغییر شکل در شرايط دما بالا   ،تنش سیلان

زنراستفاده می  پارامتر  نمايی،  معادله  در    جهت   ،هولومن  - شود. 

 رودبه کار میتأثیر دما و نرخ کرنش بر رفتار تغییر شکل    بررسی

از  در سال (.9)   تنش  بررسی  به  پژوهشگرانهای اخیر، بسیاری 

  دما بالا  شکل  تغییر  شرايط  در  مختلف   آلیاژهای  و  فلزات  سیلان

حال،  بااين.  (11و10)  اندپرداخته  آرنیوس  مدل  از  استفاده  با

تأثیر کرنش بر تنش    بدون جبران کرنش،  ازآنجاکه مدل آرنیوس

نظر نمی اين مدل در شرايط  گیرد، دقت پیشسیلان را در  بینی 

  يک ايجاد  با  دلیل،  همین   به.  نیست   بالا  چندانتغییر شکل بزرگ،  

 -زنر  شدهاصلاح   مدل  مختلف،  پارامترهای  بین  ایچندجمله  رابطه

تغییر   و  کرنش  نرخ  دما،  تأثیر  گرفتن  نظر  در  با  هولومن   مقدار 

   (.12) است  يافته توسعه شکل

ای از يک دستگاه آزمايش ساده  آزمايش فشار کرنش صفحه

استاندارد    -نیرو  حسابگرو يک ماشین کشش و     بهره جابجايی 

 نمونه،  مواد  از  کمی  مقادير  به  نیاز  دلیل  به  رويکرد  اين.  بردمی

  در   وسیله  اين  اگرچه   .است   جذاب  بسیار  صنعتی  کاربردهای  برای

  نتايج  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد  گرم  نورد  هایبرنامه  زمینه

 تنش  منحنی  تعیین  برای  آزمايش  اين  که  دهدمی   نشان  تحقیقات

  . (13است )  دقیق  کافی  اندازه  به  سرد  دهی شکل  شرايط   در  سیلان

  آزمون   طريق  از   ماده  سیلان  تنش  منحنی  آوردن  دست به  جهت

  تحت  فشار  آزمون  نتايج   که   است   لازم  ای،صفحه  کرنش  فشار

 اصلاح  چندين  .گیرد  قرار  تحلیل  و  تجزيه  مورد  سطحی  کرنش

  اندازه  به   مطالعات  در  هاآن  اعتبار  که   دارد  وجود   محاسبات  اين  در

 و  آدريانا  اصلاحات،  اين  تايید  برای.  است   نشده  تايید  کافی

  اين .  کردند  استفاده  محدود  المان  سازیشبیه  از  ،(14)  همکاران

  اين   تاثیر  ترکیبی  و  جداگانه  تحلیل  امکان  هاسازیشبیه  نوع

  داغ مانند نورد  شکل  تغییر  فرايندهای  .آوردمی  فراهم  را   اصلاحات

  طور  به  خزشی،  شکل  تغییر  و  داغ   مهرزنی  گرم،  اکستروژن  گرم،

 اين  در.  روندمی  کار  به  آلومینیومی  اجزای  تولید  برای  معمول

 به   دانه،  رشد  و  مجدد  تبلور  ريزساختاری   فرايندهای  عملیات،

  بر   و  فتندابی   اتفاق  است   ممکن  جابجايی،  بازيابی  و  تجمع  همراه

  يک   در  نهايی  ريزساختارهای  همچنین،.  بگذارند  تأثیر  پذيریشکل

می  قطعه ممکن  گیرندشکل   قطعه  موقعیت   به  بسته  است   که 

  باشند. متفاوت

  پذيری شکل  استحکام،  گیری،شکل  از  پس   مکانیکی  خواص

  عمیق  به يک درک   بنابراين،(؛  15)  کندمی  تعیین  را  خستگی  عمر  و

 بین روابط )ب( ،و زيربنايی ريزساختاری )الف( تکامل نسبت به

پاسخ  و  ماکروسکوپی  و  میکروسکوپی  رفتار   های )ج( 

  قرار   بررسی  مورد  داغ  شکل   تغییر  فرايند  طول  در  که  ماکروسکوپی

  به  يابیدست   و  دهیشکل  فرايند  سازیبهینه  جهت   گیرند،می

  .نیاز است   خاص،  های ويژگی  و   مطلوب  هایهندسه  با   اجزايی

 از   تابعی  عنوانبه  ،پرزاويه  و  زاويهکم  مرزدانه  نواحی  تحولات

  مرزدانه  هناحی  مساحت   که  دهدمی  نشان  نتايج.  مطرح است   کرنش

دينامیکی    بازيابی  دلیل  به  کرنش  افزايش  با   ابتدا  در  ،زاويهکم

 بعدی تغییر   مراحل  در  اما  يابدمی  افزايش  مداوم  طوربه  ها،نابجايی

  پرزاويه   مرزدانه  با  زاويهکم  مرزدانه  هناحی  جايگزينی  دلیل  به  شکل،

 یزمان  ،مرزدانه  هیناح  .شوندمی  اشباع  مجدد،   تبلور  فرايند  طول  در

  حالت   به(  یکرو  ابيتقر)  محورهم  شکل  از  که  ابديیم  شيافزا

.  شود  ليتبد  ،کیپلاست   شکل  رییتغ  حین  در(  ی ضو یب  اب يتقر)  کشیده

 هایکرنش  نرخ  و  بالاتر  یدماهابراساس مرور بر منابع گذشته،  

طريق   ترپايین   سطح  کاهش  واسطههب  دانه  رشددر    لیتسه   از 

سببمرزدانه  شوندمی  پرزاويه  هایمرزدانه  سطح  کاهش  ها، 

يابی به يک رابطه میان تنش، هدف در اين پژوهش، دست  .(16)

جهت استفاده از     Al-7.5Mgکرنش، دما و نرخ کرنش برای آلیاژ  

 باشد.   دهی میآن در فرايند شکل
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در این   کاررفتهنمونه ورق مورد آزمایش با ابعاد به  -1شکل 

 تحقیق. 

 

 ها مواد و روش -2
  با  نیاز  مورد  در اين تحقیق، جهت انجام آزمايش فشار، قطعات

به  تهیه  پايه   ورق   بالا از  دقت  آوردن معادلات  دست شدند. برای 

 به   اصطکاک   حذف  معادلاتی  روش  برای  و  قطعه  12  ساختاری به

به ضخامت    نیاز  قطعه  چهار اين قطعات  از  که هر يک  دو بود 

ای متر بودند. نمونهمیلی  25و عرض    مترمیلی  33متر، طول  میلی

ورق )از  شکل  در  مربوطه  ابعاد  با  اين  1ها  است.  شده  نشان   )

ها با استفاده از اره و با دقت بالا برش داده شدند و به منظور ورق

تنشنرم حذف  و  حرارتی شدن  عملیات  تحت  داخلی،  های 

بازپخت قرار گرفتند. در عملیات بازپخت، کوره ابتدا به تدريج 

دمای   يک  سانتی   ه درج  400به  مدت  به  قطعات  و  رسید  گراد 

ساعت در اين دما نگهداری شده و سپس، به آرامی در کوره خنک  

 شدند. 

 انجام  ایصفحه  کرنش  شرايط  در  نورد،  مانندفرايندها    اکثر

  آزمايش  گرم، فرايند نورد  در  آلیاژ  اين از  استفاده   جهت  شوند.می

  آزمايش، اين  در. شد برای آن طراحی  داغ ایصفحه کرنش  فشار

با    کششآزمون  دستگاه    فک  دو  میان  هاورق  از  يک  هر سنتام 

که يک کوره الکتريکی )با قابلیت تنظیم    Anکنترل ماشین سری  

  و  داده شدند  قرار  های آن را احاطه کرده بود،و کنترل دما( فک

  سازیشبیه  منظوربه  هاآزمايش  اين  .گرفتند  قرار  فشار  تحت 

  بازيابی   و  مجدد  تبلور  مانند  مسائلی  بررسی  و  گرم  نورد  شرايط

-سانتی  درجه  400  و  340  ،280  ،220)  بالا   دماهای   در   دينامیکی

  0/ 01  ،0/ 1  کرنش  هاینرخ  با   آلومینیوم(  ذوب  دمای   با  راد مطابقگ 

انجام  0/ 001  و دستگاه که    فک  با توجه به عرض.  شد  بر ثانیه 

  آن،   عرض  تناسب   به  ورق  از  مترمیلی  پنج  متر بود،میلی  پنج  برابر

  ورق،  عرض  فک،  عرض  براساس.  گرفت   قرار  فشار  تحت 

  ، 0/ 08  روی مقادير  که  آزمايش  انجام  سرعت   و  نمونه  ضخامت 

 در   هايیآزمايش  بودند،  شده  تنظیم  دقیقه  بر  مترمیلی  8  و  0/ 8

  .شدند انجام مختلف دماهای

کرنش صحیح، لازم است   - يابی به نمودار تنشجهت دست 

که اثر اصطکاک در آن حذف گردد. روش به کار رفته برای اين  

تنش نمودار  دو  از  استفاده  دو    -هدف،  روی  بر  که  بود  کرنش 

دو  ضخامت اولیه انجام شده است. ضخامت ورق انتخابی برابر  

متر بود و برای استفاده از اين روش لازم بود که از همین میلی

که  اينهای متفاوت استفاده شود. با عنايت بهنوع ورق با ضخامت 

فشار  آزمون  رو،  ضخامت ورق ممکن نبود، ازاين  هافزودن به انداز

ای روی ورق با ضخامت کمتر انجام شد. برای اين کرنش صفحه

ماشین  فرايند  کمک  به  به  منظور،  اسپارک، ضخامت ورق  کاری 

تنش  مترمیلی  1/ 1حدود   نمودار  و  شد  داده  با    - کاهش  کرنش 

می    اصطکاک   ب يضردست آمد.  همان شرايط دما و نرخ کرنش به

صفحه  فشار   سهيمقا   قيطر  از  تواند   کرنش  کي  در  ایکرنش 

ضخامت   همان  یبرا  محدود با  متفاوت،ورق  ه  زد   نیتخم  های 

  میان   تفاوت  کسان،ي  یکیمکان  خواص   داشتن در اختیار    با  .شود

 آن   در   اصطکاک   ب يضر  مقدار  تواندیم  ،کرنش  هر  در   یمنحن  دو

 .دهد را نشان کرنش

تختال  لیتحل  و  هيتجز فشار   جهت   تواندیم   ،روش    تست 

).  شود  استفاده  ایکرنش صفحه نمونه  که عرض  از bهنگامی   )

باشد، میhضخامت ورق ) بیشتر  با درنظرگرفتن ضريب  (  توان 

( و  Pتعادل نیرويی را بر اساس فشار وارده )  ،(µاصطکاک ثابت )

  1)روابط    که در ذيل آمده است   روش تختال   لیفرانسيد  معادلات

 : (17) ، در نظر گرفت (2و 

b/2 b/2
y 0 0

2 x
F Pdx 2kexp dx

h

 
= = =   

 
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(1          )h b
2k [exp 1]

2 h

   
−   

   
 

(2                                   )avP h b
exp 1

2k b h

     
= −    

    
 

تری برای مقادير کوچک نسبت ضريب  حل سادهدادن، راه با بسط

 :   (3)رابطه  اصکاک و عرض ورق به ضخامت آن حاصل شد

(3                                                      )avP b
1

2k 2h


 + 

  تنش  توانیم  (،t( و ضخامت ورق )µ)  اصطکاک   ب يضر   داشتن  با

)4)  روابط  از  استفاده  اب   را )VMσ (ززیم  فون  انيجر و    به   (5( 

تست فشار   یبرا  )VMε(ز  زیم  فون  معادل  کرنش  از  یتابع  صورت

 (:17) آورد دست  به ایکرنش صفحه

(4                          )           vm
3 3F

3k p
2 2wb

 = = = 

(5                            )         0
vm t

t2 2
ln

t3 3

 
 =  =  

 
 

 ایفشار کرنش صفحه  شيآزما  طول  در  فشار  یروین  ،F  ،آن  در  که

  عامل  ،قیدق   µ  کي  که  است   یهيبد.  است   ضخامت   کرنش  ،𝜀t  و

  ریتأث  تحت   ،اصطکاک   ب يضر  کهيیازآنجا.  است   موفق  حیتصح

  و  فشار  دما،  کننده،روان  سطح،  ت یوضع  مانند  یاديز   عوامل

  ن یی تع  یبرا  معتبر  راه  تنهالذا    است،  سطوح  جهت   و  ینسب  سرعت 

  ش يآزما  قی دق  ط يشرا  در  میمستق  ی ریگ اندازه  آن،  حیتصح  زانیم

 . است 

  شده   استفادهو    فیتوص  ،(18)  محبی و همکاران  توسط  روشی

  فشار   هسيمقا  ق يطر  از  را  اصطکاک   ب يضر   توانیم  آن  در  که  است 

  همان   یبرا  ده درصد  مثلا  محدود  کرنش  کي  در  ایکرنش صفحه

با ضخامت متفاوت اين.  زد  ن یتخم  ورق    کساني  طيشراجا،  در 

  مورد   در  و   سه  مورد  کي  در  b/t  نسبت   که  تفاوت  نيا   با  است 

 پژوهش  در  و  گرديده  اصلاح  یکیتکن  نیچن.  است   هفت   گريد

  ب ي ضر  کي   از  روش  نيا  در.  قرار گرفته است   استفادهمورد    حاضر

که   tεC+ 0μ= μ  : شود   ی م   استفاده   ثابت   دو   با   اصطکاک   ی ش ي افزا   ی خط 

C  0وμ .در آن، ثابت هستند 

  در   یمنحن  دو  نیب  تفاوت  کسان،ي  یکیمکان  خواص  داشتن  با

 نشان  کرنش  آن  در  را  اصطکاک   ب يضر  مقدار  تواندیم  کرنش  هر

)  از  استفاده  با.  دهد    با  t ینيگزيجا  و  نمونه  دو  یبرا   ،(2رابطه 
 

 
 220 نمودارهای مربوط به حذف اصطکاک در دمای -2شکل 

بر ثانیه: )الف( نمودار اصلی  0/ 01گراد و نرخ کرنش سانتی  هدرج

متر و )ج( میلی 1/1قطعه )ب( نمودار ثانویه قطعه به ضخامت 

 کرنش بدون اصطکاک.  -نمودار نهایی تنش

 

 به  IIنمونه  به  Iنمونه  متوسط   فشار  نسبت ،  tε-exp ( 0t(عبارت  

  ( خواهد بود:6رابطه )  صورت  به  ضخامت   کرنش  از  یتابع  عنوان

(6                        )

b
( )t

0 t
t 0

b
t 0

( )t

0 t

exp 1
t exp( )

p ( ) t

p ( ) t

exp 1
t exp( )





   
    −    −       

=  
     

   −
   −   
   

 

( و  6تر، با استفاده از رابطه )برای تغییر رابطه به يک حالت ساده

(  7)  هبسط تیلور ضريب اصطکاک بر حسب نرخ کرنش از رابط

 شود: محاسبه می

(7                          )0 0 t t t
( )t

0 t 0 t

2t t exp( )(p ( ) p ( ))

b(t p ( ) t p ( ))


   −  − 
 

    − 
 

کرنش مربوط به يک دما و يک نرخ   -تنش  با توجه به دو نمودار

ای برای  توان رابطهمتفاوت، می  هکرنش با ضخامت اولیه و ثانوي

دست آمده نمودارهای به  ،(2ضريب اصطکاک پیدا کرد. شکل )

مربوط به   ،دهد. نمودار )الف(برای حذف اصطکاک را نشان می

متر و نمودار )ب( مربوط به قطعه میلیدو  اصلی به ضخامت    هقطع

با  میلی  1/ 1ثانويه به ضخامت   نهايی  متر و نمودار )ج(، نمودار 

قبولی دارد. محاسبات  باشد که شکل قابلحذف اثر اصطکاک می 

کرنش در دما و نرخ کرنش خاص در   -مربوط به هر نمودار تنش
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بايد تنش   ،افزار اکسل انجام گرفت. در محاسبات با دو نمودارنرم

تا سرانجام ضريب در کرنش برابر مورد استفاده قرار گیرد  های 

 اصطکاک صحیح و کمتر از يک حاصل گردد.  

مدل   استخراج  برای  لازم  محاسبات  که  است  ذکر  به  لازم 

  ، TableCurve 3Dافزارهای  به کمک نرم   ، آرنیوسی و نقشه فرايندی 

Surfer  وExcel، .انجام گرفت 

بندی در جهت مطالعه ريزساختار آلیاژ و مشاهده فازها و دانه

بدين انجام شد.  متالوگرافی  آزمايش  داغ،  -قطعات تحت فشار 

سازی قطعات با دقت مناسب صورت گرفت. ابتدا  منظور، آماده

-ها که متحمل فشار بودند توسط برش با تیغهقسمت وسط ورق

شدند. خود ورق اصلی به همراه  های الماسه از ورق اصلی جدا  

های مختلف، در  شده تحت دماها و نرخ کرنشهای آزمايشورق

مانت قرار داده شدند. سپس، نوبت به عملیات سنباده کاری روی  

، چسبی که  2000تا    60های  سطح رسید که با استفاده از سنباده

از بین رفت و سطح مانت و   ،کردن وجود داشت مانت ه در مرحل

ف شد. پس از پرداخت خشن اولیه، نوبت  قطعات تا حدودی صا

خش موجود بر روی نمونه  وبه پرداخت نرم و نهايی رسید که خط

که  ازبین رفت و سطح صاف و صیقلی حاصل گرديد. بعد از اين

آينه نمونه  در  مدنظر  مرحلسطح  به  نوبت  شد،  به    های  حکاکی 

 رسید.  دقیقه دو تا مدت يک

با توجه به عدم حکاکی شیمیايی اين آلیاژ، روش الکترواچ  

کار برده شد. با استفاده از يک منبع تغذيه و اتصال سر مثبت به

ور در اسید نیتريک  آن به نمونه و سر منفی آن به قطعه فلزی غوطه

ولت، روش الکترواچ انجام گرديد تا  دو  و اعمال ولتاژ به اندازه  

بندی و فازها از طريق میکروسکوپ مهیا  شرايط برای ظهور دانه

 شود. 

 

 ها یافته -3
 پردازيم. میها  در ادامه به نتايج حاصل از پژوهش و بحث روی آن

 

 کرنش -نمودارهای تنش -1-3

کرنش و    -جايی به نمودار تنشجابه  -پس از تبديل نمودار نیرو

دست آوردن  های نهايی جهت بهحذف اصطکاک در آن، نمودار

نمودار اين  آماده شدند.  فرايندی  نقشه  از معادله ساختاری و  ها 

گراد، با  سانتی هدرج 400و  340، 280، 220در دماهای  آزمايش

های متر بر دقیقه و نرخ کرنشمیلی  0/ 08و    0/ 8،  8سرعت فک  

(،  3بر ثانیه حاصل گرديد. با توجه به شکل )  0/ 001و    0/ 01،  0/ 1

ها روند نزولی دارند و  شود که با افزايش دما، نمودارمشاهده می

 شود. ها میافزايش نرخ کرنش سبب صعودی شدن مقادير داده

 

 مدل آرنیوسی -2-3

پس از بررسی انواع معادلات ساختاری، مدلی که متناسب با آلیاژ  

پايه، شرايط دمايی و سرعت انجام آزمايش تشخیص داده شد،  

)رابطه   آرنیوسی  اين مدل علاوه8مدل  زيرا،  بود.  اين(  به  بر  که 

رو بود، با توجه به ثوابت   گوی پژوهش پیشلحاظ رياضی پاسخ 

موجود در آن، مباحث مربوط به تغییر در ساختار ماده مانند انرژی  

نیز شامل می  را  داغ  مدل لازم  تغییر شکل  اين  ايجاد  برای  شد. 

، αکه در آن  شوند.  تعیین  (  Qو    α  ،n  ،Aاست ثوابت اين معادله )

n  ،A    وQ   هستند،  ثابت ماده  تغییر    Qهای  سازی  فعال  انرژی 

-تنش سیلان می σو  R = 8.314 J/mol·Kثابت گازها  Rشکل، 

   اشند.ب

(8                      )              n Q
A[sinh( )] [exp( )]

RT

−
 =  

کرنش مدل   0/ 8و    0/ 7،  0/ 6،  0/ 5،  0/ 4،  0/ 3های  در  ثوابت 

مدل   همحاسب  هآرنیوسی محاسبه گرديد که به عنوان نمونه، نحو 

در ادامه نشان داده شده است. در جدول   0/ 6آرنیوسی در کرنش  

انداز1) به  توجه  با  ساير    ه(،  تنش،  مقدار  و  کرنش  نرخ  دما، 

 تعیین و محاسبه شدند. 0/ 6ها در کرنش پارامتر

تعیین    0/ 001برابر    αمقدار    با  β=α×nانتخاب شد. جهت   ،

و محور افقی   Ln ε̇استفاده از نمودارهای دارای محور عمودی  

σ  ،  مقدار پارامترβ    شد. اين پارامتر، شیب نمودار است  محاسبه

با میزان   ، 0/ 053تا    0/ 026گیری، مقدار آن بین  که پس از میانگین

های  محاسبه شد. در ادامه، با استفاده از نمودار  ،0/ 0009خطای  

  nمقدار  ،  Ln Sinh (ασ)و محور افقی    Ln ε̇دارای محور عمودی  

مقدار   مرتبه،  هر  در  که  بدين صورت  هر    nمحاسبه شد.   برای 
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 بر ثانیه.  001/0و )ج(  01/0)ب(  0/ 1های )الف( کرنش در نرخ کرنش -های تنشنمودار -3شکل 

 ب

 الف

 ج
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 0/ 6ها در کرنش مقادیر دما، نرخ کرنش، تنش و سایر پارامتر -1جدول 

Ln Sinh (ασ) Ln ε̇ تنش  (MPa) نرخ کرنش (1/s)  دماC)°( کرنش 

482972/0 30259/2 - 210 1/0 220 6/0 

226224/0 60517/4 - 175 01/0 220 6/0 

2051/0 - 90776/6 - 124 001/0 220 6/0 

156181/0 30259/2 - 166 1/0 280 6/0 

38603/0 - 60517/4 - 106 01/0 280 6/0 

93266/0 - 90776/6 - 64 001/0 280 6/0 

16752/0 - 30259/2 - 128 1/0 340 6/0 

90034/0 - 60517/4 - 66 01/0 340 6/0 

41753/1 - 90776/6 - 40 001/0 340 6/0 

58028/0 - 30259/2 - 89 1/0 400 6/0 

16861/1 - 60517/4 - 51 01/0 400 6/0 

06883/2 - 90776/6 - 21 001/0 400 6/0 

 

محاسبه    nنمودار به کمک شیب آن تعیین و سپس میانگین مقدار  

محاسبه    αمقدار جديد  ،  βگرديد. در ادامه کار، به کمک مقدار  

تا چندين مرحله تکرار گشت تا اين    αو    nمقادير    هشد. محاسب

شده درستی محاسبه شدند. مقادير محاسبهدو پارامتر تأثیرگذار به

n    4/ 23،  55/6در دماهای مختلف )به ترتیب از زياد به کم( برابر  ،

 0/ 008گیری مقدار نهايی  بود که پس از میانگین  3/ 05و    3/ 64

از    αحاصل شد. مقادير    ±36/4 شروع و طی چند    0/ 001نیز 

تعیین مقادير  به  0/ 006مرحله، عدد   از  آمد. پس   ، αو    nدست 

محاسب به  محاسب  Q  هنوبت  خط    ،Q  هرسید.  شیب  براساس 

محور عمودی   دارای  افقی   Ln Sinh (ασ)نمودارهای  محور  و 

T /1    ،آن در  که  )بر حسب    Tانجام شد  آزمايش  انجام  دماهای 

است که    Q/nRعبارت    با  برابر  ، هاشیب اين نمودار کلوين( است.

مرحل  nمقدار   و    4/ 36مقدار  قبل    هاز  ثابت   Rمحاسبه شد  نیز 

جهانی گازها است. برای هر نرخ کرنش، اين شیب خط محاسبه  

  0/ 001و    0/ 01،  0/ 1های  برای نرخ کرنش  Q/nRگردد. مقادير  می

برابر   ترتیب  به  ثانیه،  آمد که  به  3349و    2620،  1921بر  دست 

و    nبود. با توجه به مقادير    2630  ±0/ 89ها برابر با  میانگین آن

R،  مقدارQ باشد، مقدار سازی تغییر شکل داغ میکه انرژی فعال

به  34731/ 64  ±  0/ 07برابر    Qنهايی   ادامه ژول  در  آمد.  دست 

پارامتر   مقدار  نمودارA فرايند،  در  گرديد.  محور  محاسبه  با  ها 

به طور واضح، عرض    ،Ln Sinh (ασ)و محور افقی    Ln Zعمودی  

خواهد بود. مقادير پارامتر    Ln Aعبارت    با  برابر  ،از مبدأ نمودارها

A    ترتیب به  ،گرادسانتی  هدرج  400و    340،  280،  220در دماهای

دست  به  1200/ 868و    1094/ 223،  696/ 1046،  143/ 0508برابر  

  A( برابر مقدار نهايی پارامتر ±784 0/ 5ها )آمدند که میانگین آن

در دستگاه مختصات   nپارامتر    همحاسب  ،باشد. به عنوان نمونهمی

ثوابت    هدست آمدن هم( آورده شده است. پس از به4در شکل )

شد.  حاصل  مدل  اين  به  مربوط  معادلات  کلیه  آرنیوسی،  مدل 

بود که برای ساير    0/ 6  محاسبات انجام گرفته مربوط به کرنش

ها نیز محاسبات به همین شکل انجام گرفت. روابط مدل کرنش

تغییر شکل پلاستیک بود، به    هکه در منطق   0/ 6  آرنیوس در کرنش

 درآمد: ( 10( و )9روابط )صورت 

(9     )          4.36 43732
784[sinh(0.006 )] exp

RT

 −  
 =    

  
 

43732
z exp

RT

− 
=   

 
                                           )10( 
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 . αبه کمک نرخ کرنش، تنش و پارامتر  nپارامتر  هنمودارهای محاسب -4شکل 

 
 

(11 )     

0.5
1 1

4.36 2.181 Z Z
Ln 1

0.006 784 784

  
      

 = + +             

 

  0/ 1تا  0/ 001 هدر مدل آرنیوس، محدود αمعمولاً مقدار پارامتر 

گیرد. در محاسبات پژوهش نیز اين مقادير به صورت  را در بر می 

که   0/ 01و    0/ 008،  0/ 006،  0/ 005،  0/ 004نهايی   درآمدند 

در مدل آرنیوسی  nبود. مقدار پارامتر    0/ 006ها برابر  میانگین آن

و   0/ 7، 0/ 6، 0/ 5، 0/ 4، 0/ 3های است که در کرنشچهار حدود 

  4/ 02،  4/ 19،  4/ 36،  4/ 46،  4/ 54،  4/ 85به ترتیب برابر مقادير    0/ 8

با افزايش مقدار   (Q)به دست آمد. انرژی فعال سازی تغییر شکل  

، 40223،  39569کرنش، روند صعودی به خود گرفت و مقادير  

  0/ 3کیلو ژول به ازای کرنش    48160و    46104،  43732،  41925

مدل   0/ 8تا   ساختاری،  معادلات  انواع  میان  در  شدند.  حاصل 

آلیاژ   برای  پاسخAl-7.5Mgآرنیوسی  يک  قابل ،  به  گويی  قبولی 

دهد. برای ازای مقادير تنش، کرنش، دما و نرخ کرنش ارائه می

ها نمودار تنش انجام گرفت که به کمک آن  هنوزده نقطه، محاسب

( رسم شد. 6( و )5)  های  کرنش مدل آرنیوسی در شکل  -تنش

 ه درج  400و    340،  280،  220آزمايی، در دماهای  جهت راستی

بر ثانیه، مقايسه   0/ 001و    0/ 01،  0/ 1های  گراد و نرخ کرنشسانتی

 کرنش تجربی با مدل صورت گرفت.   -های تنشبین نمودار

 ،کرنش تجربی با مدل آرنیوسی  -های تنشبین نمودار  همقايس 

   نشان از تطبیق خوب اين مدل با واقعیت دارد.

 

 نقشه فرایندی  -3-3

برای به دست آوردن رابطه میان تنش با دما و نرخ کرنش در يک  

ازآنجايی است.  فرايندی  نقشه  به  نیاز  خاص،  مدل کرنش   که 
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های مختلف.  گراد و نرخ کرنشسانتی هدرج 280و  220کرنش مدل آرنیوسی با حالت تجربی در دماهای  -نمودار تنش  همقایس -5شکل 

کرنش مدل آرنیوسی در دما و  -( نشان دهنده نمودار تنش- - -کرنش تجربی و خط چین )  -خط کامل )ــــ( نشان دهنده نمودار تنش

  001/0گراد و سانتی هدرج 220بر ثانیه )ج(  01/0گراد و سانتی هدرج  220بر ثانیه  )ب(  1/0گراد و سانتی هدرج 220نرخ کرنش: )الف( 

 بر ثانیه.   01/0گراد و سانتی هدرج 280بر ثانیه و )و(  0/ 001گراد و سانتی هدرج  280بر ثانیه )ه(  1/0گراد و سانتی هدرج  280بر ثانیه )د( 

 

دست آمده است، نقشه فرايندی نیز در  به  0/ 6آرنیوسی در کرنش  

ضريب حساسیت    ،mذيل،    هشود. در رابطهمین کرنش حاصل می

از طريق رابطه ) آن  ( محاسبه  12به نرخ کرنش است که مقدار 

   (:17) گرددمی

(12         )                  mk =             ,   Ln
m

Ln

 
=
 

 

  mمحاسبات برای به دست آوردن پارامتر    ،(2به کمک جدول )

 انجام شد. 

 ،  z  ، محور نرخ کرنش و محور y، محور دما، محور  xاگر محور  
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های مختلف.  گراد و نرخ کرنشسانتی هدرج 340و  280کرنش مدل آرنیوسی با حالت تجربی در دماهای  -نمودار تنش  همقایس -6شکل 

  340کرنش مدل آرنیوسی در دما و نرخ کرنش: )الف(   -( نمودار تنش- - -کرنش تجربی و خط چین ) -خط کامل )ـــــ( نمودار تنش

 هدرج  400بر ثانیه )د(  001/0گراد و سانتی هدرج 340بر ثانیه )ج(  0/ 01گراد و سانتی هدرج 340بر ثانیه )ب(  1/0گراد و سانتی هدرج

 بر ثانیه.  0/ 001گراد و سانتی هدرج 400بر ثانیه و )و(   01/0گراد و سانتی هدرج  400بر ثانیه )ه(   1/0گراد و سانتی

 

دست ( به13محور تنش در نظر گرفته شود، تابعی مطابق با رابطه )

باشد و به مقدار تنش اصلی  تنش مدل می  هآيد که اين رابطمی

   :(14)رابطه  دست آمدنیز از آن به m هنزديک است و رابط

(13          )             
2

60846400
2.938 18.675Ln

T
 = + +  

(14                                                      )c 18.675
m = =

 
 

پارامتر   نهايی  نمودار  ادامه،  کرنش    mدر  نرخ  و  دما  بر حسب 

در    افزار، دماهای مورد آزمايشنرم  ر(. د7ترسیم گرديد )شکل  

 ، قرار zدر محور    mو پارامتر    yدر محور    x،  100Logمحور  
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 6/0در نقشه فرایندی در کرنش  mپارامتر  همقادیر مورد نیاز برای محاسب -2جدول 

m تجربی، تنش MPa مدل، تنش  MPa 1 ،نرخ کرنش/s  دما(K)  دماC)°( 

150257/0 2948644/122 124 001/0 493 220 

111634/0 2948644/165 175 01/0 493 220 

088807/0 2948644/208 210 1/0 493 220 

256144/0 25919844/75 64 001/0 553 280 

161118/0 2591984/118 106 01/0 553 280 

11752/0 2591984/161 166 1/0 553 280 

520718/0 43116695/37 40 001/0 613 340 

236798/0 43116694/80 66 01/0 613 340 

153243/0 4311669/123 128 1/0 613 340 

255913 /2 348103921/6 21 001/0 673 400 

364184/0 34810392/49 51 01/0 673 400 

198081/0 34810391/92 89 1/0 673 400 

 

 
 . 6/0در کرنش   mنمودار نقشه فرایندی پارامتر  -7شکل 
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   .6/0در کرنش  ηنمودار نقشه فرایندی پارامتر  -8شکل  

 

نوبت به    ،mآوردن نمودار نقشه فرايندی  دست داده شد.پس از به

رسد. کند، میکه بازده اتلاف انرژی را بیان می  ηپارامتر    همحاسب

 محاسبه گرديد:  mبه کمک پارامتر    η  ، پارامتر(15)  همطابق با رابط

(15                                              )
max

J 2m

J m 1
 = =

+
 

نرم کمک  به  ادامه،  پارامتر  Surferافزار  در  نهايی  نمودار   ،η    بر

افزار،  (. در اين نرم8حسب دما و نرخ کرنش رسم گرديد )شکل 

محور   در  آزمايش  مورد  محور    x،  100Logدماهای  و    yدر 

 قرار داده شد.  ،zدر محور  ηپارامتر 

که بیانگر    ξپارامتر    هنوبت به محاسب  ،ηپارامتر    هپس از محاسب

محاسبه (  16)  هرسد که طبق رابطمعیار شرايط ناپايداری است می

 گرديد:

(16 )               

m
Ln

gm 1
m 0 m 0

Ln Ln

 
  

+ 
 = +  = + 

   
 

mعبارت   ،فوق  هاگر در رابط
Ln( )

m 1+
فرض گردد و در    gبرابر   

، محور نرخ کرنش و محور  y، محور دما، محور  xافزار، محور  نرم

z  ،  محورg  به زير  به صورت  تابعی  شود،  گرفته  نظر  دست  در 

 : (18و  17)روابط  آيدمی

(17) 0.19069053 Ln -6.22450986+ 0.00618471 T+-g=  

(18        )                             ξ=c+m= -0.19069053+m 

افزار  با استفاده از نرم،  ξبرای رسم نمودار نقشه فرايندی پارامتر  

Surfer،    لازم است که نمودار جديد روی نمودار نقشه فرايندی

به    xافزار، محور  در نرم  ،منطبق گردد. برای اين هدف  ηپارامتر  

محور   محور    yدما،  و  کرنش  نرخ  لگاريتم  پارامتر    zبه     ، ξبه 
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 . 0/ 6 کرنش در  ξپارامتر  فرایندی  نقشه  نهایی نمودار -9شکل 

 

به   فرايندی  نقشه  نهايی  نمودار  و سرانجام،  داده شد  اختصاص 

ناپايداری   ه( حاصل گرديد. در اين شکل، منطق9صورت شکل )

-که از نقشه فرايندی انتظار میچهبه خوبی مشخص شده و با آن

 رفت، تامین شده است. 

-ناپايداری را در دماهای مختلف تعیین می  همنطق  ،(9شکل )

ناپايداری   گراد، منطقهسانتی  هدرج  240ند. بعد از دمای حدود  ک 

يابد و در ادامه با افزايش دما، کاهش ناپايداری ديده  کاهش می

شود، افزايش نرخ  ( مشاهده می9طور که در شکل )شود. همانمی

ناپايداری دارد. نمودار   ای مستقیم با افزايش منطقهکرنش رابطه

ها مانند  دست آمده در مقايسه با ساير پژوهشنقشه فرايندی به

تطابق مناسبی است که حاکی    هنشان دهند   ،(6رودرا و همکاران )

توان بنابراين، از اين نقشه فرايندی می؛  باشداز صحیح بودن آن می

 بهره برد.    Al-7.5Mgدهی آلیاژ در شکل

 

 بررسی ریزساختاری  -4-3

( و  10های )ها در شکلالکترونی از نمونه  یتصاوير میکروسکوپ

است.  11) شده  داده  نشان  از (  برخورداری  سبب  به  آلومینیوم 

در    5متقاطع  لغزش نقص  انرژی  آن،  تحرک  قابلیت  بالابودن  و 

ها پس از تغییر شکل گرم، فرصت  شدن بالايی دارد و دانهچیده

چندانی جهت تبلور مجدد ندارند و بازيابی دينامیکی در آن بیشتر  

های  (. با توجه به شکل19دهد )از تبلور مجدد دينامیکی رخ می

های ها قبل از تغییر شکل گرم )که دارای اندازه(، دانه11( و )10)

های پس از تغییر شکل تفاوت دارند و  مشخصی هستند( با دانه

کند. بندی پس از تغییر شکل گرم، نوعی کشیدگی را تجربه می دانه

اندا دلیل  دانه  هزبه  فعالبیشتر  عدم  همچنین  و  اولیه  بودن  های 

آلیاژ( در  بالا  منیزيم  وجود  سبب  )به  متقاطع  لغزش    ، سازوکار 

اطراف مرزها  در  تنش  يافته و  افزايش  مرزها  در حوالی  کرنش 

و دارد  بیشتری  مینوار  همچنین  تمرکز  کاهش  برشی   يابد. های 
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بر ثانیه با بزرگنمایی   001/0و نرخ کرنش گراد درجه سانتی 220 دما الف())سری اول(  Al-7.5Mgتصاویر ریزساختاری آلیاژ  -10شکل 

  01/0و نرخ کرنش   گرادسانتی درجه 280ج( دما ) 3000بر ثانیه با بزرگنمایی   001/0و نرخ کرنش  گراددرجه سانتی  220ب( دما ) 1000

و  گرادسانتی درجه 280ه( دما ) 2000بر ثانیه با بزرگنمایی  01/0و نرخ کرنش  گرادسانتی درجه 280د( دما ) 1000بر ثانیه با بزرگنمایی 

عدم تغییر شکل )قسمتی که ورق تحت فشار قرار نگرفته است و در مجاورت   هدر منطق 1000بر ثانیه با بزرگنمایی   01/0نرخ کرنش 

 . 3000بر ثانیه با بزرگنمایی  01/0و نرخ کرنش  گرادسانتی درجه 280و( دما )  ورق قرار دارد(  هقسمت فشرده شد
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بر ثانیه با بزرگنمایی   01/0و نرخ کرنش  گرادسانتی درجه 280)سری دوم(: الف( دما  Al-7.5Mgتصاویر ریزساختاری آلیاژ  -11شکل 

  درجه 340)ج( دما  1000بر ثانیه با بزرگنمایی  01/0و نرخ کرنش  گرادسانتی درجه 340عدم تغییر شکل )ب( دما  هدر منطق 3000

 بر ثانیه با بزرگنمایی  01/0و نرخ کرنش  گرادسانتی درجه 340)د( دما  3000بر ثانیه با بزرگنمایی   01/0و نرخ کرنش  گرادسانتی

 عدم  هدر منطق 3000بر ثانیه با بزرگنمایی  0/ 01و نرخ کرنش  گرادسانتی درجه  400عدم تغییر شکل )ه( دما  هدر منطق 1000 

 عدم تغییر شکل.  هبرابر در منطق 3000بر ثانیه با بزرگنمایی  01/0و نرخ کرنش  گرادسانتی درجه 340تغییر شکل )و( دما 



 ... و نقشه یوسیاستخراج مدل آرن ،یکیرفتار ترمومکان یبررس                                                                و همکاران  باقری

 115-134:44(3؛) 1404مواد پیشرفته در مهندسی  132
 

تنش  منحنی  در  تنش  پیک  )  -وجود  می3کرنش شکل  تواند (، 

دهنده تبلور مجدد دينامیکی باشد زيرا به خاطر تبلور مجدد، نشان

شود؛ هرچندکه آن نشان دهنده  ماده نرم شده و تنش سیلان کم می 

کامل نیست و اين امکان وجود دارد که تبلور مجدد  تبلور مجدد 

يابد  به صورت جزئی به وقوع پیوسته باشد. وقتی دما افزايش می

گردد، سازوکار غالب، بازيابی است که سبب  و نرخ کرنش کم می 

فلزی کرنش در    -منحنی تنششود.  های پرزاويه میتشکیل مرز

شامل يک ناحیه افزايش    که بازيابی دينامیکی را تجربه کرده است،

يکی از اثرات مهم بالابودن تنش و سپس ثابت ماندن تنش است.  

عنصر منیزيم در اين آلیاژ، افزايش مقاومت به خوردگی آن است.  

بازپخت قطعات برخلاف رسوب ذرات آلومینیوم و منیزيم روی  

صفحه کرنش  داغ  فشار  آزمايش  از  پیش  بهبود مرزدانه  در  ای، 

 خوردگی مؤثر واقع شد. 
 

 گیری نتیجه -4
-Al آلیاژ اکسترودی صفحات ترمومکانیکی  رفتار تحقیق، اين در

7.5Mg  و  دماها   تحت   داغ  ایصفحه  کرنش  فشار  آزمون  توسط  

-نمودار   از  اصطکاک   حذف.  مطالعه شد  مختلف  هایکرنش  نرخ

 روش  ديفرانسیل  معادلات  توسط  حاصل،  کرنش  -تنش  های

  در   ایصفحه  کرنش  فشار  با  مقايسه  و  فلزات  دادنشکل  در  تختال

  اصطکاک  ضريب   تابع  يافتن  و  ورق  ضخامت   دو  از  کرنش  يک

 دماهای   در  استاندارد  کرنش  -تنش  هاینمودار  و  گرفت   انجام

 ، 0/ 1  هایکرنش  نرخ  و  گرادسانتی  هدرج  400  و  340  ، 280  ،220

  میان  هرابط.  به دست آمد  آلیاژ  اين   برای   ، ثانیه  بر  0/ 001  و  0/ 01

  و   ساختاری  معادلات  کمک  به  کرنش  و نرخ  کرنش  دما،  تنش،

 در   مومسان  شکل  تغییر  همنطق  در.  شد  استخراج  آرنیوسی  مدل

تنش کرنش-نمودار  در  آرنیوسی  مدل  روابط  ، 0/ 3های  کرنش، 

حاصل شد که نشان داد با افزايش   0/ 8و    0/ 7،  0/ 6،  0/ 5،  0/ 4

روند نزولی به    nاما پارامتر    ،يابدرشد می   αمقدار کرنش، پارامتر 

فعالخود می انرژی  مقدار  آرنیوسی،  در مدل  تغییر گیرد.  سازی 

ژول در    39569شکل داغ محاسبه شد که طبق نتايج، مقدار آن از  

رسید. با کاهش دما و   0/ 8ژول در کرنش  48160به  0/ 3کرنش 

صعودی شاهد  کرنش،  نرخ  زنرافزايش  پارامتر  هولمن   -شدن 

کرنش تجربی از مطابقت   -های تنش( بوديم. نمودار10)رابطه  

خوبی با مدل آرنیوسی، برخوردار بودند. جهت تعیین رابطه میان  

  0/ 6های نقشه فرايندی در کرنشتنش با دما و نرخ کرنش، نمودار

به کمک    ξو    m  ،ηهای  هريک از پارامتر  ترسیم شدند. نمودار

 Excel  ،TableCurveهای  افزارهای مورد نیاز و نرمجداول داده

3D    وSurfer   ناپايداری در يک دما و نرخ    هترسیم شدند. منطق

درستی تعیین گرديد و  به  ،ξدر نمودار پارامتر    ،کرنش مشخص

-دهنده آن بود که با افزايش دما، منطقه ناپايداری بیشتر مینشان

ايمن و    هکه با افزايش نرخ کرنش، افزايش منطقشود درصورتی

های اولیه  تر دانهبزرگ  هدهد. اندازناپايداری رخ می  هکاهش منطق

الکترونی( و نیز فعال نبودن سازوکار    ی)طبق تصاوير میکروسکوپ

تواند سبب آن گردد که کرنش در حوالی مرزها می  ،لغزش متقاطع

-افزايش يابد و تنش در اطراف مرزها تمرکز بیشتری يافته و نوار

کاهش   برشی  تنشهای  مقدار  بیشینه  در  شاهد  می  ،يابند.  توان 

وقوع تبلور مجدد دينامیکی بود؛ زيرا به علت تبلور مجدد، ماده  

آلیاژ،  نرم شده و تنش سیلان کم می شود. وجود منیزيم بالا در 

سبب تغییر در سازوکار لغزش متقاطع و کاهش انرژی نقص در  

شدن آلومینیوم گرديد و احتمال وقوع تبلور مجدد دينامیکی  چیده

 برد.ا نسبت به بازيابی دينامیکی بالا ر

 

 تشکر و سپاسگزاری 
و   آموزشـی معاونـت  معنـوی  و مـادی حمايـت  با پژوهش اين

 .  است  گرفته صورت قم صنعتی دانشگاه پژوهشی

 

 تضاد منافع 
نويسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

 . شرکت يا سازمانی برای اين پژوهش ندارند
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