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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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In this research, the shear deformation behavior of an AZ31 magnesium alloy was studied at a temperature range of 200-440 °C 
by employing shear punch testing method. To introduce twins, a rolled alloy was pre-strained, and the shear deformation of 
pre-twinned material was compared with the annealed one. The results showed that pre-existing twins led to a higher shear 
strength owing to the strengthening role of twin boundaries. At 320 °C, due to the activation of nonbasal slip systems, the twin 
boundaries act as dislocation sink and facilitate dynamic recovery. At high temperatures, as the twins were simply recovered 
no appreciable difference in deformation behavior and final microstructure could be realized between the alloys with and 
without twins. Twin boundaries provide more frequent nucleation sites for new grains and also deformation inhomogeneities, 
increasing the fraction of new grains at 200 and 260 °C. Finer recrystallized grains were obtained during shear deformation, 
compared to those compression /tension at similar conditions. The latter was discussed relying on the role of shear strain in 
evolution of fine microstructures.
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چکیده

در این پژوهش رفتار برشی آلیاژ منیزیم AZ31 در بازه دمایی C° 440-200 با استفاده از آزمایش پانچ برشی مورد مطالعه قرار گرفت. جهت ایجاد دوقلویی‌های اولیه، آلیاژ 
 نورد شده تحت پیش کرنش قرار گرفته و رفتار تغییرشکل برشی آن با نمونه‌های بدون دوقلویی مقایسه شد.  نتایج نشان می‌دهند که آلیاژ حاوی دوقلویی در دماهای
C° 200 و 260 بدلیل نقش کارسخت کنندگی مرزهای دوقلویی‌ها استحکام بالاتری را نسبت ماده بدون دوقلویی‌های اولیه نشان می‌دهد در حالیکه در دمای C° 320 با 
فعال شدن سیستم‌های ثانویه نقش مرزهای دوقلویی به عنوان جذب کننده نابجایی‌ها حاکم شده و به بازیابی دینامیک کمک می‌نماید. در دماهای بالاتر باتوجه به بازیابی 
شدن دوقلویی‌ها تفاوت محسوسی در رفتار تنش سیلان برشی و ساختار نهایی دو آلیاژ )حاوی و بدون دوقلویی اولیه( مشاهده نشد. مرز دوقلویی‌های اولیه به دلیل در اختیار 
گذاشتن مکانهای مرجح جوانه زنی دانه‌های جدید و ایجاد ناهمگنی تغییرشکلی بیشتر  منجر به افزایش کسر دانه‌های تبلور مجدد در دماهای C° 200 و 260 گردید. اندازه 
دانه‌های بدست آمده در آزمایش پانچ برشی  نسبت به شرایط مشابه در آزمایش‌های فشار و کشش بسیار ظریف تر می‌باشد. این مشاهد با توجه به نقش کرنش‌های برشی 

در توسعه ساختارهای ظریف دانه مورد بحث واقع شد. 

واژه‌هاي کلیدی: دوقلویی، رفتار برشی، تنش سیلان، تبلور مجدد.

پذیرش: 1400/04/09دريافت: 1399/09/04

1. مقدمه
در  کاربرد  جهت  بالایی  پتانسیل  دارای  منیزیم  آلیاژهای 
برای  مناسب  جایگزین  عنوان  به  و  دارند  سبک  سازه‌های 
ویژه  قابلیت‌های  وزن،  کاهش  بر  علاوه  مرسوم  آلیاژهای 
و  هوافضا  صنایع  در  پیچیده  قطعات  تولید  امکان  نظیر  ای 
شبکه  بودن  دارا  با  آلیاژها  این  دارند.  همراه  به  الکترونیک 
کریستالی هگزاگونال قابلیت شکل پذیری محدودی را بویژه 
بهبود  جهت  در  می‌دهند.  نشان  خود  از  پایین  دماهای  در 
محدودیت‌های  بر  که  است  لازم  مواد،  این  مکانیکی  خواص 
شکل پذیری آنها غلبه شده و با بهینه سازی فرایند‌های تولید 
آلیاژهای کارپذیر توجیه اقتصادی لازم چهت بکارگیری آنها 
فراهم گردد. تا کنون پژوهش‌های بسیار زیادی جهت مطالعه 
تاثیر پارامترهای فرایند در فرآوری ترمومکانیکی این آلیاژها 
مثال )1- برای  است؛  نرخ کرنش صورت گرفته  و  نظیر دما 

شامل  پایین  دماهای  در  تغییرشکل  فعال  مکانیزم‌های   .)3
سیستم‌های لغزش پایه ای و دوقلویی‌های کششی می‌باشند. 

برای  را  مستقل  سیستم  دو  می‌تواند  ای  پایه  سیستم‌های 
کمک به تغییرشکل در اختیار قرار دهند و لذا شرایط مناسب 
برای تغییرشکل همگن طبق معیار تیلور )4( نمی‌تواند ایجاد 
شود. با افزایش دما و کاهش تنش تفکیک شده بحرانی برای 
سیستم‌های منشوری و هرمی، این سیستم‌های لغزش ثانویه 
فعال شده و امکان تغییرشکل همگن در دماهای بالا فراهم 
شدن  فعال  که  است  ضروری  نکته  این  یادآوری  می‌گردد. 
منیزیم  هگزاگونال  شبکه  در  دوقلویی  و  لغزش  سیستم‌های 
علاوه بر دما وابسته به فاکتور جهتی )فاکتور اشمید( می‌باشد 
و بنابراین جهت گیری دانه‌ها نسبت به بار اعمالی تاثیر قابل 

توجهی بر فعال شدن مکانیزم‌ها دارد. 
با افزایش دما و فعال شدن سیستم‌های لغزش منشوری 
و هرمی در شبکه منیزیم، فرایندهای ترمیم شامل بازیابی و 
تبلور مجدد توسعه یافته و منجر به کارنرمی و بهبود خواص 
نهایی آلیاژ می‌گردند. )2(.  وقوع تبلور مجدد با ظهور پیک در 
میزان تنش سیلان همراه است که با افزایش دما و کاهش نرخ 
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کرنش این پیک در کرنش‌های کمتری شروع شده و دارای 
وسعت کمتری می‌باشد )5(. مکانیزم‌های متفاوتی برای وقوع 
تبلور مجدد دینامیکی در آلیاژهای منیزیم شناخته شده است 
که شامل تبلور مجدد دینامیکی پیوسته )6( و ناپیوسته )7, 
ترغیب شده  تبلور مجدد  و   )8( دوقلویی‌ها  تبلور مجدد   ،)8

توسط ذرات فاز دوم )9( می‌باشند.
نتایج گذشته نشان می‏دهد وقوع دوقلویی‏ها نیز می‏تواند 
رایج‏ترین  کند.  ایفا  ساختاری  تحولات  در  مؤثری  نقش 
 سیستم دوقلویی مشاهده شده در منیزیم، دوقلویی کششی

 86/6° بلوری  چرخش  با  که  می‌باشد   }10-12{>10-11<
دما،  به  دوقلویی شدن  برای  مطلوب  می‏باشد. شرایط  همراه 
و  کرنش  میزان  کرنش،  نرخ  آلیاژی،  عناصر   ،c/a نسبت 
دوقلویی‏ها  شدن  فعال  لذا  است.  وابسته  بلوری  جهت‏گیری 
تعداد  و  کرنش  مسیر  اولیه،  بافت  به  فرایندتغییرشکل   در 
پاس بستگی دارد.  میورا و همکارانش )10( نشان دادند وقوع 
دوقلویی‏ها در دمای محیط در حین فرایند فورج مکانیزم اصلی 
در ریزدانگی و قسمت بندی کردن دانه‏ها به ساختار ظریف 
باندهای برشی در تغییرشکل  می‌باشد. تشکیل دوقلویی‏ها و 
ریزدانگی در  توسعه  و  دانه‏ها  به قسمت‏بندی شدن  می‏تواند 
ساختار کمک کند. لپوک )11( در نتایج خود وقوع دوقلویی 
در دمای C°200 را در حین فرایند اکستروژن گزارش کرده 
است. اما در تحقیقات دیگر در خصوص آلیاژ AZ31 و منیزیم 
خالص نقش دوقلویی‏ها در تغییرشکل با کاهش دما و از دمای 

C°150 مشاهده شده است )12(.
نقش دوقلویی‌ها در تغییر جهت گیری دانه‌ها و نیز تاثیر 
آنها به عنوان یک مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی در آلیاژهای 
با  تا  کنند  تلاش  محققان  اخیرا  تا  است  منیزیم سبب شده 
ایجاد دوقلویی‌های اولیه قبل از فرایند تغییرشکل، تاثیر آنها 
را در تحولات ساختار و رفتار تغییرشکلی مورد مطالعه قرار 
دهند. البته تحقیقات معدودی به مطالعه تاثیر دوقلویی‌های از 
قبل موجود پرداخته اند. نتایج بدست آمده در دماهای پایین 
پایین  دمای  مکانیکی  خواص  بهبود  بر  را  تکنیک  این  تاثیر 
نشان می‌دهد )13(. ضمن آنکه میزان این تاثیر در رفتار آلیاژ 
ناهمسانگرد بوده و به جهت گیری نمونه مورد بررسی وابسته 

است.
حالت تغییرشکل برشی به عنوان حالت حاکم در بسیاری 
با  فورج  معکوس،  اکستروژن  نظیر  صنعتی  فرایند‌های  از 
ماندرل و یا روشهای تغییرشکل پلاستیک شدید نقش موثری 
در فرایند‌های تغییرشکلی دارد. با توجه به تاثیر دوقلویی بر 
تغییر جهت گیری کریستالی و نیز ایجاد مرزهای بزرگ زاویه، 
این پدیده می‌تواند تاثیر محسوسی بر رفتار آلیاژ و تحولات 
ریزساختاری ایجاد نماید.  در تحقیق حاضر تاثیر دوقلویی‌های 
اولیه بر تحولات ریزساختاری و رفتار تنش سیلان آلیاژ منیزیم 
 AZ31 در حین آزمایش پانچ برشی مورد مطالعه قرار گرفته 

است.

2. مواد و روش تحقیق
بود   AZ31 آلیاژ  تجاری  این پژوهش  استفاده در  آلیاژ مورد 
ختیار  درا   12  mm ضخامت  با  شده  نورد  ورق  بصورت  که 
قرار گرفت. این آلیاژ پرکاربردترین آلیاژهای منیزیم )در میان 
آلیاژهای کارپذیر و نیز در بین محصولات ریختگی( می‌باشد. 
به منظور همگن سازی بهتر آلیاژ اولیه، فرایند آنیل در دمای 
C° 350 بمدت یک ساعت آنیل شد. ساختار آنیل شده شامل 
دانه‏های هم محور با متوسط اندازه دانه mµ 45 بود. جهت 
دستیابی به ساختار حاوی دوقلویی‌های اولیه، بخشی از ورق 
نورد شده به میزان 6% تحت پیش کرنش فشاری در راستای 
اعمال  به  باتوجه  بارگذاری  نوع  این  گرفت.  قرار  نورد  جهت 
به  منجر  کریستال   c محور  راستای  بر  عمود  فشاری  نیروی 

وقوع آسان دوقلویی‌های کششی می‌گردد.
ارزیابی  منظور  به  که  است  روشی  برشی  پانچ  آزمایش   
خواص استحکامی و کشسانی نمونه‏های بسیار کوچک طراحی 
شده است )15, 16(. همانطور که بصورت شماتیک در شکل 
1-الف نشان داده شده است نمونه در منطقه محیطی محل 
قرار می‌گیرد.  برشی  تغییرشکل  تحت  قالب،  و  تماس سمبه 
قطر با  سنبه  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد   ابزار 

این  در  بود.   3/05  mm  داخلی قطر  با  ماتریس  و   3  mm
روش سنبه و ماتریس به سیستم اعمال نیرو متصل می‏گردند 
و مجموعه داخل یک کوره مقاومتی قرار می‌گیرد. در شکل 
پانچ  آزمایش  استفاده در  قالب مورد  و  2-ب مجموعه سنبه 
استفاده  با  پانچ برشی  آزمایش  برشی نشان داده شده است. 
 200-440 °C از دستگاه یونیورسال کشش–فشار در دماهای
با برابر  سنبه  حرکت  سرعت  60  با   °C دمایی  فواصل  با   و 

 mm/min 0/2 اجرا شد.
به منظور مطالعه اثر دوقلویی‌های اولیه  نمونه‏سازی جهت 
نیز ورق  از ورق نورد شده آنیل شده و  پانچ   انجام آزمایش 
نمونه  هر  گرفت.  صورت  دوقلویی  حاوی  شده  کرنش  پیش 
بصورت یک لایه به ضخامت mm 3 در جهت موازی با صفحه 
نورد به روش وایرکات ماشینکاری شد. سپس به منظور حذف 
برش،  از  ناشی  احتمالی  ترک‏های  و  سطحی  ناهمواری‏های 
 2500±  100  mµ به  سنباده‏زنی  روش  به  لایه‌ها  ضخامت 
کاهش ضخامت داده شدند. جهت حصول اطمینان از صحت 
آزمایش  لایه حداقل سه  هر  ازای  به  آمده،  بدست  داده‏های 
آزمایش  از  قبل  قالب  مجموعه  و  نمونه‌های  گرفت.  صورت 
بمدت 10 دقیقه در دمای مورد نظر نگه داشته شدند. جهت 
بررسی‌های ریزساختاری ورق‌های پانج شده در راستای اعمال 
بررسی‌های  استاندارد  روش‌های  با  و  شدند  زده  مقطع  نیرو 

متالوگرافی صورت پذیرفت.

3. نتایج و بحث
الگوی قطبی صفحات پایه ای و منشوری آلیاژ اولیه پس از 
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است. همانطور که  داده شده  نشان  آنیل در شکل 2  فرایند 
نوردی )14(  بافت مرسوم  بافت شامل  این  مشاهده می‌شود 
با صفحات پایه ای موازی با جهت نورد  می‌باشد. ریزساختار 
 3 شکل  در  فشاری  کرنش  پیش   %6 از  پس  آمده   بدست 
با  نمونه  بصورت  دوقلویی  نوارهای  حضور  است.  شده  ارائه 
راستای  در  فشاری  کرنش  اعمال  است.  شده  اشاره  پیکان 
 c جهت نورد، به معنی اعمال نیروی فشاری عمود بر محور
دوقلویی  وقوع  که  است  نورد شده  منیزیم  شبکه هگزاگونال 
ساختار   %  55 که  می‌دهد  نشان  نتایج  می‌نماید.  تسهیل  را 
توسط نوارهای دوقلویی پوشش داده شده است. با این کسر 
بالای دوقلویی ها، بافت ساختار اولیه به میزان قابل توجهی 
شدت  مقایسه  با  می‌توان  را  تغییرات  می‌کند. این  تغییر 
برای صفحات کریستالی مختلف در شکل 4 ملاحظه  پراش 
نمود.   مطابق انتظار، بیشتر صفحات پایه هگزاگونال در ورق 
می‌دهند  قرار  نورد  صفحه  با  موازی  را  خودشان  شده،  نورد 
آنیل  نمونه  در  این صفحه  برای  را  پراش  بالای  لذا شدت  و 
ایجاد  اولیه و  با اعمال  پیش کرنش  شده مشاهده می‌کنیم. 
 ۸۶° بافت مناطق مربوطه تحت چرخش  فراوان،   دوقلوهای 
قرار گرفته و در این مناطق صفحات منشوری خود را موازی با 

 

 .یک تغییرشکل برشی در آزمایش پانچ برشی، ب(تصویر مجموعه قالب پانچ برشیالف( شمات -1شکل 

 

 الگوی قطبی صفحات پایه ای و منشوری در بافت آلیاژ اولیه مورد بررسی. -2شکل 

 

 

 نتایج و بحث -1

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  2شکل الگوی قطبی صفحات پایه ای و منشوری آلیاژ اولیه پس از فرایند آنیل در  
پس   ریزساختار بدست آمدهبا صفحات پایه ای موازی با جهت نورد  می باشد.  (14)می شود این بافت شامل بافت مرسوم نوردی 

اعمال  حضور نوارهای دوقلویی بصورت نمونه با پیکان اشاره شده است. ارائه شده است. 0در شکل  فشاری پیش کرنش% 6از 
زاگونال منیزیم نورد شده است که شبکه هگ cکرنش فشاری در راستای جهت نورد، به معنی اعمال نیروی فشاری عمود بر محور 

ساختار توسط نوارهای دوقلویی پوشش داده شده است. با این %  55وقوع دوقلویی را تسهیل می نماید. نتایج نشان می دهد که 
راش این تغییرات را می توان با مقایسه شدت پ  ساختار اولیه به میزان قابل توجهی تغییر می کند.بافت  ،هاکسر بالای دوقلویی 

 ،صفحات پایه هگزاگونال در ورق نورد شده ، بیشترمطابق انتظار   ملاحظه نمود. 4برای صفحات کریستالی مختلف در شکل 
مشاهده می کنیم. با  آنیل شدهقرار می دهند و لذا شدت بالای پراش را برای این صفحه در نمونه  نوردخودشان را موازی با صفحه 

 صفحات مناطق این در قرار گرفته و 96° چرخش تحت مربوطه مناطق بافت  ،فراوان دوقلوهای ادایج و اولیه کرنش پیش  اعمال
در الگوی  {14-14}قرار می دهند. این مطلب با افزایش نسبت شدت پراش برای صفحات  نورد صفحه با موازی را خود منشوری

 .پراش مطابقت دارد
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RD 

TD 
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شکل 1. الف( شماتیک تغییرشکل برشی در آزمایش پانچ برشی، ب(تصویر مجموعه قالب پانچ برشی.
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پس   ریزساختار بدست آمدهبا صفحات پایه ای موازی با جهت نورد  می باشد.  (14)می شود این بافت شامل بافت مرسوم نوردی 

اعمال  حضور نوارهای دوقلویی بصورت نمونه با پیکان اشاره شده است. ارائه شده است. 0در شکل  فشاری پیش کرنش% 6از 
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ساختار توسط نوارهای دوقلویی پوشش داده شده است. با این %  55وقوع دوقلویی را تسهیل می نماید. نتایج نشان می دهد که 
راش این تغییرات را می توان با مقایسه شدت پ  ساختار اولیه به میزان قابل توجهی تغییر می کند.بافت  ،هاکسر بالای دوقلویی 

 ،صفحات پایه هگزاگونال در ورق نورد شده ، بیشترمطابق انتظار   ملاحظه نمود. 4برای صفحات کریستالی مختلف در شکل 
مشاهده می کنیم. با  آنیل شدهقرار می دهند و لذا شدت بالای پراش را برای این صفحه در نمونه  نوردخودشان را موازی با صفحه 

 صفحات مناطق این در قرار گرفته و 96° چرخش تحت مربوطه مناطق بافت  ،فراوان دوقلوهای ادایج و اولیه کرنش پیش  اعمال
در الگوی  {14-14}قرار می دهند. این مطلب با افزایش نسبت شدت پراش برای صفحات  نورد صفحه با موازی را خود منشوری
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شکل 2. الگوی قطبی صفحات پایه ای و منشوری در بافت آلیاژ اولیه مورد بررسی.

صفحه نورد قرار می‌دهند. این مطلب با افزایش نسبت شدت 
پراش برای صفحات }۱۰-۱0{ در الگوی پراش مطابقت دارد.
کرنش  پیش  آلیاژ  و  آلیاژ  برشی  سیلان  تنش  تغییرات 
یافته بر حسب جابجایی پانچ در شکل 5 نشان داده شده است. 
تغییر شکل  دمای  افزایش  با  می‌گردد  که ملاحظه  همانطور 
سطح تنش سیلان کاهش پیدا کرده و داکتیلیتی برشی ماده 
بهبود میی‌ابد. همه نمودار‌ها نشانگر وقوع کارنرمی دینامیک 
از  پس  برشی  تنش  که  بطوری  هستند  آزمایش  حین  در 
تغییرات  است.  یافته  کاهش  مقدارحداکثر،  یک  به  رسیدن 
برای   6 شکل  در  نهایی  برشی  تنش  و  تسلیم  برشی  تنش 
ارائه  اولیه  دوقلویی  نمونه‌های حاوی  و  آنیل شده  نمونه‌های 
شده است. روند تغییرات نشان می‌دهد که افزایش دما از ۲۰۰ 
به C°۲۶۰ درجه با کاهش محسوس استحکام همراه بوده و 
روند  این  دارد.  نزولی  نرخ  کاهش  این  دما  بیشتر  افزایش  با 
در خصوص  گزارش شده  مشاهدات  با  مطابق  مشاهده شده 
آزمایش‌های فشار و کشش در این آلیاژ می‌باشد )17, 18(. 
در واقع با افزایش دما به C°  ۲۶۰ با فعال شدن سیستم‌های 
پیدا  محسوسی  کاهش  نیز  برشی  استحکام  ثانویه  لغزش 
محسوس  برشی  داکتیلیتی  میزان  توجه  قابل  نکته  می‌کند. 
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آلیاژ در دمای C° ۲۰۰ می‌باشد. همانطور که از شکل 6 نیز 
قابل دریافت است داکتیلیتی با افزایش دما افزایش پیدا کرده 
است، اما داکتیلیتی محسوس آلیاژ در دمای C° ۲۰۰ در هر 
دو نمونه )آنیل شده و حاوی دوقلویی( با نتایج گزارش شده در 
آزمایش‌های کشش یا فشار )19, 20( متفاوت است. شکل 6 
بیانگر افزایش استحکام تسلیم با حضور دوقلویی‌ها در دماهای 
کمتر از C° 320 تا حدود 20% می‌باشد در حالیکه در دماهای 
بالاتر از C° 320 استحکام آلیاژ حاوی دوقلویی کمتر بوده و 
این  بر  تاثیر کاهش میی‌ابد. علاوه  این  بیشتر دما  افزایش  با 

حضور دوقلویی‌ها بر داکتیلیتی برشی محسوس نبوده است.
جهت بررسی مکانیزم‌های ریزساختاری حاکم بر تحولات 
پس  یافته  شکل  تغییر  نهایی  ساختار  آلیاژ،  ریزساختاری 
تصاویر  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  برشی  پانچ  آزمایش  از 
ارائه شده  به دست آمده در شکل‌های 7 و 8  میکروسکوپی 
است. نکته  پر اهمیت حضور دانسیته قابل توجه دوقلوها در 
ساختار نهایی در دمای C° 200 می‌باشد. کسر بالای دوقلوها 
از جابجایی حدو د mm  1/5 که معادل کرنش برشی  پس 

اولیه/جابجایی( حدود 6۰ درصد می‌باشد مشاهده  )ضخامت 
ای تعجب برانگیز است. زیرا به طور معمول در آزمایش‌های 
کشش یا فشار دوقلوها در کرنش‌های زیر ۲۰ درصد به عنوان 
مشاهده   .)21  ,3( می‌کنند  مشارکت  شکل  تغییر  مکانیزم 
حاضر بیانگر فعال بودن مکانیزم دوقلویی حتی تا کرنش‌های 
بالا در اثر حالت تغییر شکل برشی می‌باشد. این یافته جدید 
دوقلویی  مکانیزم  بودن  برشی  ماهیت  اساس  بر  می‌توان  را 
توضیح داد در واقع حالت برشی اعمال شده دوقلویی شدن 
را به عنوان مکانیزمی فعال تا کرنش‌های نهایی در رقابت با 
دوقلویی‌ها  بودن  فعال  می‌نماید.  ترغیب  لغزش  سیستم‌های 
در مراحل متوالی تغییرشکل منجر به تغییرجهت گیری‌های 
فعالیت  برای  مناسب  جهتی  فاکتور  ایجاد  و  مختلف  مناطق 
داکتیلیتی  می‌تواند  مطلب  این  می‌باشد.  لغزش  سیستم‌های 

بالای آلیاژ در دمای C° 200 را توضیح دهد. 

نشان داده شده است. همانطور  5بر حسب جابجایی پانچ در شکل یافته  و آلیاژ پیش کرنشتغییرات تنش سیلان برشی آلیاژ  
. همه می یابدمی گردد با افزایش دمای تغییر شکل سطح تنش سیلان کاهش پیدا کرده و داکتیلیتی برشی ماده بهبود که ملاحظه 

 ،حداکثریک مقدارز رسیدن به طوری که تنش برشی پس ادینامیک در حین آزمایش هستند ب نرمینمودار ها نشانگر وقوع کار
برای نمونه های آنیل شده و نمونه های حاوی  6تغییرات تنش برشی تسلیم و تنش برشی نهایی در شکل  .کاهش یافته است

درجه با کاهش محسوس استحکام  C°264 به 244نشان می دهد که افزایش دما از روند تغییرات  .ارائه شده است دوقلویی اولیه
ارش شده در خصوص گزبا افزایش بیشتر دما این کاهش نرخ نزولی دارد. این روند مشاهده شده مطابق با مشاهدات  همراه بوده و

با فعال شدن سیستم های لغزش   C 264° به . در واقع با افزایش دما(19, 12) باشد آزمایش های فشار و کشش در این آلیاژ می
 C 244°داکتیلیتی برشی محسوس آلیاژ در دمای  میزان نکته قابل توجه .ثانویه استحکام برشی نیز کاهش محسوسی پیدا می کند

محسوس  داکتیلیتیاما  ،با افزایش دما افزایش پیدا کرده است داکتیلیتیاست قابل دریافت نیز  6شکل  از می باشد. همانطور که
, 10) با نتایج گزارش شده در آزمایش های کشش یا فشاردر هر دو نمونه )آنیل شده و حاوی دوقلویی(  C 244°آلیاژ در دمای 

% می 24تا حدود  C 024° با حضور دوقلویی ها در دماهای کمتر ازتسلیم بیانگر افزایش استحکام  6شکل  .متفاوت است (24
دما این تاثیر کاهش می  بیشتر استحکام آلیاژ حاوی دوقلویی کمتر بوده و با افزایش C 024° از رباشد در حالیکه در دماهای بالات

 شی محسوس نبوده است.حضور دوقلویی ها بر داکتیلیتی برعلاوه بر این یابد. 

 

 ریزساختار بدست آمده پس از اعمال پیش کرنش فشاری بر آلیاژ آنیل شده. -9شکل 

 
 الف( نمونه آنیل شده، ب( نمونه پیش کرنش یافته. xالگوی پراش اشعه  -0شکل 

 

ساختار نهایی تغییر شکل یافته پس از آزمایش  ،آلیاژریزساختاری تاری حاکم بر تحولات جهت بررسی مکانیزم های ریزساخ 
پر اهمیت   ارائه شده است. نکته 9و  2 های پانچ برشی مورد مطالعه قرار گرفت. تصاویر میکروسکوپی به دست آمده در شکل

50 µm 

(ب الف(  

شکل 3. ریزساختار بدست آمده پس از اعمال پیش کرنش فشاری بر آلیاژ آنیل شده.
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درجه با کاهش محسوس استحکام  C°264 به 244نشان می دهد که افزایش دما از روند تغییرات  .ارائه شده است دوقلویی اولیه
ارش شده در خصوص گزبا افزایش بیشتر دما این کاهش نرخ نزولی دارد. این روند مشاهده شده مطابق با مشاهدات  همراه بوده و

با فعال شدن سیستم های لغزش   C 264° به . در واقع با افزایش دما(19, 12) باشد آزمایش های فشار و کشش در این آلیاژ می
 C 244°داکتیلیتی برشی محسوس آلیاژ در دمای  میزان نکته قابل توجه .ثانویه استحکام برشی نیز کاهش محسوسی پیدا می کند

محسوس  داکتیلیتیاما  ،با افزایش دما افزایش پیدا کرده است داکتیلیتیاست قابل دریافت نیز  6شکل  از می باشد. همانطور که
, 10) با نتایج گزارش شده در آزمایش های کشش یا فشاردر هر دو نمونه )آنیل شده و حاوی دوقلویی(  C 244°آلیاژ در دمای 

% می 24تا حدود  C 024° با حضور دوقلویی ها در دماهای کمتر ازتسلیم بیانگر افزایش استحکام  6شکل  .متفاوت است (24
دما این تاثیر کاهش می  بیشتر استحکام آلیاژ حاوی دوقلویی کمتر بوده و با افزایش C 024° از رباشد در حالیکه در دماهای بالات

 شی محسوس نبوده است.حضور دوقلویی ها بر داکتیلیتی برعلاوه بر این یابد. 

 

 ریزساختار بدست آمده پس از اعمال پیش کرنش فشاری بر آلیاژ آنیل شده. -9شکل 

 
 الف( نمونه آنیل شده، ب( نمونه پیش کرنش یافته. xالگوی پراش اشعه  -0شکل 

 

ساختار نهایی تغییر شکل یافته پس از آزمایش  ،آلیاژریزساختاری تاری حاکم بر تحولات جهت بررسی مکانیزم های ریزساخ 
پر اهمیت   ارائه شده است. نکته 9و  2 های پانچ برشی مورد مطالعه قرار گرفت. تصاویر میکروسکوپی به دست آمده در شکل

50 µm 

(ب الف(  

شکل 4. الگوی پراش اشعه x الف( نمونه آنیل شده، ب( نمونه پیش کرنش یافته.
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صفحه  بر  عمود  برشی  پانچ  آزمایش  در  اولیه  بارگذاری 
ماده  سیلان  2-الف  شکل  طبق  ولی  می‌گیرد   صورت  نورد 
بود.  خواهد   45° زاویه  با  بیشتر  و  )مورب(  برشی  جهت  در 
عمود  جهت  در  کرنش  ایجاد  با  کششی  دوقلویی‌های  لذا 
نمونه‌های  در  شرایط  این  می‌دهند.  رخ  براحتی   C محور  بر 
دوقلویی  مناطق  در  که  می‌باشد  فراهم  نیز  دوقلویی  حاوی 
آنها نیروی پانچ عمود بر صفحات منشوری قرار می‌گیرد. لذا 
در این حالت نیز تمایل به سیلان در جهت مورب برشی به 
سهولت دوقلویی را فعال می‌کند. بنابراین با توجه به نیروی 

آزمایش  این  فاکتور جهتی در  آزمایش  این  برشی مورب در 
و  شده  آنیل  نمونه‌های  برای  تغییرشکلی  مکانیزم‌های  برای 
دماهای در  است.  یکسان  تقریبا  دوقلویی  حاوی   نمونه‌های 
C° 200 و 260 حضور مرزهای دوقلویی به عنوان مرزهای بزرگ 
سیستم‌های  و  دوقلویی‌ها  فعال شدن  برای  لازم  تنش  زاویه 
لغزش را طبق اثر هال-پچ )22( افزایش می‌دهند.  لذا تنش 
قابلیت  و  بوده  بالاتر  دوقلویی‌ها  حاوی  نمونه‌های  در  تسلیم 
کارسخت کنندگی بیشتر آنها تنش نهایی برشی بیشتری را 
حاصل می‌نماید. نتایج ریزساختاری و توسعه دانه‌های جدید 

شکل 5. تغییرات تنش سیلان برشی بر حسب جابجایی بدست مده از آزمایش پانچ برشی برای نمونه‌های آنیل شده و نمونه‌های حاوی دوقلویی‌های اولیه 
.440 ،380 ،320 ،260 ،200  °C :بترتیب از بالا به پایین برای دماهای

شکل 6. تغییرات تنش برشی تسلیم و تنش برشی نهایی برای نمونه‌های آنیل شده و نمونه‌های حاوی دوقلویی اولیه در دماهای مختلف.
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نشان می‌دهد که مکانیزم غالب بر تحولات ریزساختاری تبلور 
نیز  و  بیشتر  زاویه  بزرگ  دینامیکی می‌باشد. مرزهای  مجدد 
به  منجر  دوقلویی‌ها  حاوی  نمونه‌های  در  بیشتر  ناهمگنی 
برای  بیشتر  زنی  جوانه  مراکز  و   بالاتر  کرنشی  انرژی  ایجاد 
تبلور مجدد می‌گردند و لذا ساختار نهایی دارای کسر تبلور 
مجدد بیشتری در نمونه حاوی دوقلویی می‌باشد. این توضیح 
دارد  مطابقت   7 شکل  در  شده  ارائه  ساختاری  مشاهدات  با 
بطوریکه کسر تبلور مجدد در نمونه حاوی دوقلویی در دمای 
C°  200 و 260 ، بترتیب 11% و 18% و برای نمونه آنیل 

شده 5% و 10% بوده است.
با توجه به فعال شدن سیستم‌های لغزش غیرپایه ای در 
منیزیم از دمای C° 275- 250 )11(، فعالیت محسوس آنها 
  320  °C دمای  از  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  دماهای  در 
دلیل  به    320  °C به  دما  افزایش  با  لذا  است.  انتظار  قابل 
فعال شدن سیستم‌های لغزش ثانویه، سهم نابجایی‌ها افزایش 
مرز‌های  و  می‌باید  کاهش  تغییرشکل  در  دوقلویی‌ها  سهم  و 
بزرگ زاویه دوقلویی‌ها با توجه به ضریب  نفوذ در مرز بالاتر 
بعنوان چاهی برای نابجایی‌های تغییر شکلی عمل می‌کنند و 
کاهش  دینامیک  صورت  به  را  ساختار  نابجایی‌های  دانسیته 

در  قبلی  گزارش  در  زاویه  بزرگ  مرزهای  اثر  این  می‌دهند. 
خصوص آلیاژهای منیزیم نیز اشاره شده است )2, 23(. لذا در 
نمونه با دوقلویی‌های اولیه  بازیابی قوی تری صورت گرفته و 
تنش سیلان کاهش پیدا می‌کند.  این امر وقوع تبلور مجدد 
میاندازد  تعویق  به  را  به آن  تنشی مربوط  و پیک  دینامیکی 
وکسر دانه‌های تبلور مجدد هم نسبت به آلیاژ بدون دوقلویی 
برای  بترتیب  مجدد  تبلور  کسر  دما  این  در  میی‌ابد.  کاهش 
نمونه آنیل شده و نمونه حاوی دوقلویی 65% و 45% اندازه 

گیری شد.
 با افزایش دما به 380 و  C° 440 بدلیل بازیابی و ترمیم نسبی 
دوقلویی‌ها در زمان نگهداری قبل از آزمایش، نوارهای دوقلویی 
کمی در ساختار باقی می‌مانند، لذا تفاوت محسوسی را در مقادیر 
 تنش تسلیم برشی دو نمونه نمی‌توان مشاهده نمود. اما بنظر

تاثیر  آلیاژ  کارسختی  روند  در  مانده  باقی  مرزهای  می‌رسد   
روند  دما  این  در  مجدد  تبلور  توسعه   لذا  و  داشته  ملایمی 

یکسانی را برای دو نمونه نشان می‌دهد.
همانگونه که انتظار می‌رود با افزایش دما به دلیل ترغیب و 
توسعه فرایند اضمحلال نابجاییها نیروی محرکه رشد دانه‌های 
نفوذ  افزایش ضریب  با  همچنین  میکند.  پیدا  افزایش  جدید 

اولیه دوقلوی‌های  نمونه حاوی  برای  و  و ب( 260،    200 °C الف(  دمای  در  آنیل شده   نمونه  برشی  پانچ  آزمایش  از  آمده  بدست  ریزساختار   شکل 7. 
ج( C° 200  و د( 260.
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افزایش پیدا کرده  در مرز سرعت مهاجرت مرز دانه‌های نیز 
و در نتیجه اندازه دانه‌های تبلور مجدد با افزایش دما افزایش 
میی‌ابند.  اندازه گیری‌ها اندازه دانه متوسط µm 2-1 را در 
نشان  را   260   °C دمای  در  را   4-2  µm و   200°C دمای 
می‌دهند.  نکته قابل توجه اندازه بسیار ظریف دانه‌های متبلور 
نسبت به مقادیر بدست آمده در حالت‌های کششی و فشاری 
را  مطلب  این  می‌باشد.   )24  ,20  ,19( تحقیقات  سایر  در 
می‌توان به تاثیر حالت برشی تغیرشکل در ایجاد کرنش موثر 

داد.  نسبت  لغزش  سیستم‌های  موثرتر  کردن  فعال  و  بیشتر 
نقش ویژه کرنش‌های برشی در ریزدانگی در تحقیقات سگال  

)25( نیز مورد بحث قرار گرفته است.

 شکل 8. ریزساختار بدست آمده از آزمایش پانچ برشی نمونه آنیل شده  در دمای الف( C° 320، ب( 380 ، ج( 440 و برای نمونه حاوی دوقلوی‌های اولیه
د( C° 320 ، ه( 380 و و( 440 .
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4. نتیجه‌گیری
دوقلویی‌های اولیه، بافت ورق نورد شده را به میزان قابل  	.1
توجهی تغییر دادند بطوریکه نسبت شدت پراش صفحات 
افزایش  محسوسی  بطور  ای  پایه  صفحات  به  منشوری 

یافت.
کرنش تا شکست حدود 60% در آزمایش پانچ برشی در  	.2
دمای C° 200 به  حالت غالب برشی تغییرشکل و فعال 

شدن دوقولیی تا کرنش‌های بالا نسبت داده شد.
 260 و   200  °C دماهای  در  اولیه  دوقلویی‌های  حضور  	.3
به  منجر  دوقلویی‌ها  مرزهای  کنندگی  کارسخت  بدلیل 

استحکام برشی بالاتر آلیاژ AZ31 می‌شوند.
 260 و   200  °C دماهای  در  اولیه  دوقلویی‌های  حضور  	.4
منجر به افزایش کسر تبلور مجدد دینامیکی و در دمای 

C° 320 منجر به کاهش آن گردید.
در دماهای بالا )380 و C° 440(، حضور دوقلویی‌های اولیه  	.5
تاثیر محسوسی بر رفتار سیلان و توسعه ریزساختاری در 

آلیاژ منیزیم AZ31 نشان نداد. 
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