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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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There are plenty of bone damages due to different reasons these days. In order to heal of damaged area, utilizing of the 
scaffold is necessary. The main aim of this research is fabrication and investigation of Calcium Phosphate/Gelatin-Starch 
composite scaffolds. After synthesizing the Calcium Phosphate particles via sol gel route, three different methods were 
used to manufacture Calcium Phosphate/ Gelatin scaffolds. The method which has the porous structure was selected as 
the main method for fabricating Calcium Phosphate/ Gelatin-Starch scaffolds. Weight percentage ofstarch and applying the 
Gelatin-Glutaraldehyde coating were chosen as two variations. According to mechanical properties results, the sample with 60 
weight percentage of Gelatin and 40 weight percentage of Starch has the highest final flexural strength which are 4.5 and 2.3 
MPa for samples with and without Gelatin-Glutaraldehyde coating respectively. The SEM results show the completely porous 
structure with interconnected pores on the surface of coated samples and some local pores in internal parts of the scaffolds. 
According to the result of cell culture, these scaffolds provide surfaces that facilitate the response of stem cells related to 
attachment, survival, and proliferation.
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Understanding softening mechanisms of wrought aluminum alloy during hot deformation processes is important in order 
to control microstructure and to predict flow stress accurately in simulation. In this paper, hot compression tests have been 
done to study the hot deformation behavior of an A5456 aluminum alloy. The effect of temperature, strain and strain rate on 
flow behavior of the alloy has been studied as well.For this meaning, several cylindrical samples with respectively 10 and 15 
mm in diameter and length have been subjected to the test at 350, 400, 450, 500 and 550 °C, strain rates of 0.001, 0.01, 0.1, 
1 s-1 and strain of 0.7. The samples where then immediately quenched in water in order to study the microstructure. Analysis 
of the strain – strain curves at different deformation conditions show that the flow stress decreases with increasing the test 
temperature and decreasing the strain rate. Because of high stacking fault energy of aluminum alloy, the dominant softening 
mechanism in this alloy is dynamic recovery.From experimental results, the equations governing the hot deformation behavior 
of the material have been determined at peak stress and activation energy of 182 KJ/mol for hot deformation process has 
been obtained.

Keywords: A5456 aluminum alloy, hot deformation, flow stress, dynamic recrystallization, dynamic recovery, constitutive 
equations.
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چکیده

شناخت مكانیزم های نرم شدن آلیاژهای نوردی آلومینیوم در طی شكل دهی داغ به منظور کنترل ساختار و ريزساختار و پیش بینی تنش سیلان جهت شبیه سازی صحیح 
فرآيند شكل دهی از اهمیت بالايی برخوردار است. در پژوهش حاضر، آزمايش فشار داغ جهت شناخت رفتار شكل دهی داغ آلیاژ آلومینیوم 5456 و تأثیر پارامتر های دما، کرنش 
و نرخ کرنش بر تنش سیلان آن ها انجام گرفت. نمونه های استوانه ای شكل از آلیاژ مذکور به قطر mm 10 و ارتفاع mm 15 در دماهای C ،500 ،450 ،400،350˚ 550 و نرخ 
کرنش های s-1 ،0/01  ،0/1 ،1 0/001 تا کرنش 0/7 تغییر شكل داده شده و بلافاصله پس از پايان تغییر شكل داغ به منظور مطالعه ريزساختاری در آب کوئنچ شدند. بررسی 
منحنی های سیلان آلیاژ مذکور با استفاده از نتايج آزمايش فشار داغ نشان می دهد که با افزايش دمای تغییر شكل  و کاهش نرخ کرنش، تنش سیلان کاهش يافته و به دلیل 
انرژی نقص در چیده شدن بالای آلومینیوم تمايل به بازيابی دينامیكی بیش از تبلورمجدد دينامیكی است. به کمک معادلات ساختاری، روابط لازم برای محاسبه تنش قله 

اين آلیاژ در شرايط مختلف دما و نرخ کرنش بیان گرديد و انرژی فعال سازی تغییر شكل داغ اين آلیاژ KJ.mol-1 182 محاسبه شد.

واژه هاي كلیدی: آلیاژ آلومینیوم 5456، تغییر شكل داغ، تنش سیلان، تبلورمجدد دينامیكی، بازيابی دينامیكی، معادلات ساختاری.

پذيرش: 1398/8/11دريافت: 1398/2/26

1. مقدمه
آلیاژهای نوردی آلومینیوم برای تولید محصولات نهايی و 
نزديک به شكل نهايی، ابتدا تحت فرآيندهای شكل دهی داغ 
و گرم نظیر نورد، اکستروژن و آهنگری واقع می شوند. نكته 
مهم در تولید محصولات با خواص مطلوب، کنترل ساختار و 
در   .]1,2[ است  کارگرم  ابتدايی  مراحل  همان  از  ريزساختار 
طی تغییرشكل داغ فلزات و آلیاژها، پديده های کارسختی و 
کارنرمی اتفاق می افتد که رقابت اين دو پديده تنش سیلان 
ماده را تعیین می کند. به فرآيندهای نرم شدنی که هم زمان 
با تغییر شكل رخ می دهند، بازيابی دينامیكی1 و تبلور مجدد 
دينامیكی2 می گويند ]3[. به هنگام کار داغ در فلزاتی نظیر 

1. Dynamic recovery
2. Dynamic recrystallization

بالا   )SFE(3 چیدن  نقص  انرژی  با  آن  آلیاژهای  و  آلومینیوم 
که لغزش متقاطع نابجايی ها به راحتی انجام می شود، بازيابی 
است]4,5[.  دينامیكی  شدن  نرم  غالب  مكانیزم  دينامیكی 
متوسط  يا  پايین  چیدن  نقص  انرژی  با  فلزات  در  برعكس 
کرنش  درنتیجه  می شود،  انجام  آهسته  بازيابی  فرآيند  که 
پلاستیک انباشته شده بعد از رسیدن به يک مقدار مشخص، 

پديده تبلورمجدد دينامیكی رخ می دهد ]5,6,7[.
داغ  کار  داده حین  رخ  کارنرمی  و  کارسختی  پديده های 
متأثر از ترکیب شیمیايی آلیاژ و پارامترهای فرآيند مانند دما، 
شناخت   .]8,9,10[ است  شكل  تغییر  میزان  و  کرنش  نرخ 
در  سیلان،  تنش  و  ريزساختار  بر  پارامترها  اين  تاثیر  نحوه 
برنامه ريزی درست فرآيند تولید بسیار ضروری است]11,12[. 
بر اين اساس تحقیقات گسترده ای در زمینه رفتار تغییرشكل 
3. Stacking fault energy
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وانگ4و  است.  گرفته  صورت  آلومینیوم  آلیاژهای  گرم  و  داغ 
Al-5.8Mg-0.4Mn- همكارانش]13[ وقوع تبلورمجدد در آلیاژ

0.25Sc-0.1Zr را بررسی کرده اند و محدوده دمايی C˚ 250 تا 
C˚ 350 را برای شروع و اتمام تبلور مجدد بیان کرده اند. چو5 
 Al-5wt.%Mg و همكارانش ]14[ با بررسی رفتار کار داغ آلیاژ
در محدوده دمايی C˚ 350 تا C˚ 500 و محدوده نرخ کرنش 
s-1 0/005 تا s-1  1 به اين نتیجه رسیده اند که با کاهش نرخ 

افزايش  دينامیكی  مجدد  تبلور  از  حاصل  دانه های  کرنش، 
می يابد.

معادلات  تعیین  مكانیكی،  و  متالورژيكی  ديدگاه  از 
بینی  پیش  و  داغ  سیلان  تنش  مدل سازی  در  ريزساختاری 
منحنی های سیلان داغ برای فرآيندهای شكل دهی نظیر نورد 
و آهنگری بسیار با اهمیت است ]15,16,17[. يكی از روابط 
)رابطه  است  تگارت7  و  معادله سلارز6  زمینه  اين  در  اساسی 
)1((]5,18[. طبق اين معادله تنش، نرخ کرنش و دما توسط 
يک رابطه تجربی سینوس هايپربولیكی با هم ارتباط دارند، که 

به صورت زير بیان می شود:
رابطه )1(

( ) − ε = ασ  
 

 n Q
A[sinh ]  exp

RT

که در آن A ثابت بر حسب برثانیه، n توان تنش، بدون واحد 
بر  ثابت جهانی گازها   R ،MPa-1 بر حسب  αضريب تنش  و 
σتنش بر حسب  حسب T ،J.mol-1.K-1 دما بر حسب کلوين، 
نرخ کرنش بر حسب s-1  و Q انرژی فعال سازی تغییر  ε  ،MPa
شكل بر حسب J.mol-1 هستند. تغییرات رابطه بالا منجر به بیان 
رابطه زنر – هولمن8 به عنوان يكی از ساده ترين و کاربردی ترين 

روش ها به صورت زير شده است ]19, 20, 21, 22[:
رابطه )2(

( ) ( ) = ε = σ = ασ 
 

 nQ
z   exp f A[sinh ]

RT

در اين معادله، پارامتر z  بر حسب s-1،  نرخ کرنش اصلاح 
شده با دما است و برای محدوده وسیعی از شرايط تغییر شكل 
استفاده می شود. به کمک اين رابطه می توان انرژی فعال سازی 
کار داغ را محاسبه و تنش سیلان داغ را در شرايط مختلف 

پیش بینی نمود]23, 24[.
4. Wang
5. Cho
6. Sellars
7. Tegart
8. Zener-Hollomon

با توجه به اينكه مراحل ابتدايی شكل دهی آلیاژ آلومینیوم 
5456 بصورت داغ و گرم انجام می شود و با عنايت به اهمیت 
اين آلیاژ در صنعت در تحقیق حاضر، رفتار تغییر شكل داغ 
فرآيند،  مؤثر  پارامترهای  تأثیر  بررسی  کمک  به  آلیاژ  اين 
شناسايی و تعیین گرديده است. همچنین معادلات ساختاری 
مناسبی برای پیش بینی رفتار منحنی تنش سیلان اين آلیاژ 

در دماهای بالا به دست آمده است.

2. مواد و روش تحقیق
تأثیر  بررسی  منظور  به  داغ  فشار  آزمايش  از  مقاله،  اين  در 
پارامترهای دما، کرنش و نرخ کرنش بر رفتار تغییر شكل داغ 
آلیاژ اکسترود گرم شده آلومینیوم 5456 با ترکیب شیمیايی 
استوانه ای  نمونه های  استفاده شد]25[.   )1 )جدول  مشخص 
± 15 در جهت  0/1 mm 10و ارتفاع ± 0/1 mm شكل، به قطر
اکستروژن از قطعه اکسترودی اولیه با استفاده از ماشین کاری 
تهیه شدند نمونه ها ابتدا طبق شكل )1( داخل کوره دستگاه 
و  داده شده  تغییرشكل موردنظر حرارت  تا دمای  فشار گرم 
به مدت 3 دقیقه در داخل کوره برای هم دما شدن نگه داری 
شدندو سپس تحت فشار يک بعدی واقع شدند. عملیات فشار 
داغ به کمک دستگاه فشار INSTRON 60 ton مجهز به کوره 
مقاومتی صورت گرفت. در اين تحقیق تغییرشكل در دماهای 
در دماهای C ،500 ،450 ،400،350˚ 550 و نرخ کرنش های 
s-1 ،0/01  ،0/1 ،1 0/001 تا کرنش 0/7 انجام گرفت. نمونه ها 
به منظور بررسی ريزساختار بلافاصله پس از پايان تغییر شكل 
داغ در آب کوئنچ شدند. برای کاهش اصطكاك سطح تماس 

بین فک ها و نمونه از ورق گرافیت استفاده شد]4[.

شکل 1. مراحل آزمايش فشار داغ

]25[ )%.wt( جدول 1. ترکیب شیمیايی آلیاژ 5456 آلومینیوم

AlMgMnCuFeSiCrNiTiZn

5/50/60/10/40/250/10/050/20/25بقیه
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3. نتایج و بحث

منحنی های سیلان حاصل از فشار داغ
آزمايش  از  آمده  بدست   5456 آلیاژ  سیلان  منحنی های 
 )2( در شكل  مختلف  کرنش های  نرخ  و  دماها  در  داغ  فشار 
مشاهده  اين شكل  در  که  همان گونه  است.  داده شده  نشان 
می شود، روند کلی منحنی های سیلان بدين صورت است که 
افزايش می يابد و  با زياد شدن کرنش  ابتدا تنش سیلان  در 
يافته و سپس  از رسیدن به يک مقدار بیشینه، کاهش  پس 

در کرنش های بالاتر تقريبا ثابت می ماند. اين تغییرات نتیجه 
برهم کنش نابجايی ها و رقابت دو پديده کارسختی و کارنرمی 
چگالی  افزايش  علت  به  شكل  تغییر  اولیه  مراحل  در  است. 
بر  کارسختی  و  است  يافته  افزايش  سیلان  تنش  نابجايی ها، 
کارنرمی غلبه دارد. پس از آنكه چگالی نابجايی ها به يک مقدار 
بحرانی می رسد به دلیل افزايش انرژی داخلی ناشی از افزايش 
دينامیكی  تبلور مجدد  وقوع  برای  نابجايی ها، شرايط  چگالی 
مهیا می گردد. در اين شرايط به دلیل نرم شدن ماده در اثر 
تبلور مجدد دينامیكی، تنش سیلان شروع به کاهش می کند 

  

  

 
 

 ّای هؾخـ در دهاّا ٍ ًزخ وزًؼ 5456هٌحٌی عیلاى آلیاص آلَهیٌیَم  .2ؽىل 

 ب الف

 ث

 پ ت

شکل 2. منحنی سیلان آلیاژ آلومینیوم 5456 در دماها و نرخ کرنش های مشخص
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که باعث بوجود آمدن يک قله در منحنی سیلان می شود. در 
ادامه سرعت کارسختی و کارنرمی ماده به حد تعادل می رسد 
پیدا  ثابتی  تقريباً  مقدار  کرنش  پیشرفت  با  سیلان  تنش  و 
می کند.عنوان شده است که وجود قله در منحنی های سیلان 
می تواند نشان دهنده وقوع تبلورمجدد دينامیكی در حین کار 
داغ باشد. ولی نمايانگر تبلورمجدد کامل نمونه نیست و ممكن 
است که تبلورمجدد به صورت جزئی رخ داده باشد و به دلیل 
بالا بودن انرژی نقص چیدن، بازيابی به سرعت انجام گیرد]3[. 
با توجه به منحنی های سیلان در شكل)2(، اين امر در دماهای 
و  نمودارهای شكل )2-الف(  450 مشهود است.   ˚C از  بالاتر 
)2-ب( نشان می دهد که در تمامی نرخ کرنش های آزمايش 
فشار داغ در دماهای350 و C˚ 400، تبلور مجدد دينامیكی 
سیلان  تنش  منحنی های   در  3-الف(.  )شكل  است  داده  رخ 
ثابت 450، 500 و آلیاژدر دمای  داغ  تغییر شكل  از   حاصل 

500 طبق شكل )2-پ(، )2- ت( و )2- ث( قله مشابه   ˚C
شكل )2- الف( و )2- ب( مشاهده نمی شود. به نظر می رسد 
دمای C˚ 450 را بتوان به عنوان يک دمای بحرانی برای اين 
آلیاژ در نظر گرفت که در دماهای بالاتر از آن، نابجايی های 
تولید شده حین کار مكانیكی به دلیل دمای بالا از بین می روند 
و حذف می شوند. پس از شروع تبلورمجدد دينامیكی افزايش 
چگالی نابجايی ها به حدی زياد نیست که باعث وقوع قله در 
در  که  نمود  برداشت  اين گونه  می توان  شود.  منحنی سیلان 

دمای C˚ 450 تبلورمجدد دينامیكی به صورت جزئی رخ داده 
و به علت بالا بودن دمای تغییر شكل و SFE اين آلیاژ، بازيابی 
است)شكل   کرده  غلبه  دينامیكی  تبلورمجدد  بر  دينامیكی 
از تغییر  3-ب(.در خصوص منحنی های  تنش سیلان حاصل 
شكل داغ آلیاژ در دماهای C˚ 500 و C˚ 550 به نظر می رسد با 
توجه به بالا بودن دمای تغییر شكل، سرعت حرکت مرز دانه ها 
بالا بوده و می تواند تبلورمجدد دينامیكی به صورت جزئی حین 
کار داغ رخ دهد.بر خلاف فلزات و آلیاژها با SFE پايین نظیر 
منحنی های  طبق  بررسی،  مورد  آلومینیوم  آلیاژ  در  فولادها، 
سیلان شكل)2(، با افزايش دما و کاهش نرخ کرنش مكانیزم 
نرم شدن غالب بازيابی است علت اين مسأله اين است که در 
آلیاژ مورد بررسی به دلیل انرژی عیب انباشتگی بالا سرعت 

بازيابی و عبور نابجايی  ها از موانع بالا است.

تعیین معادلات ساختاری
معادلات ساختاری در تعیین معادلات اساسی تنش استفاده 
سیلان  تنش  دقیق  پیش بینی  امكان  ترتیب  بدين  می شود. 
اين  در  می گردد.  میسر  داغ  شكل دهی  فرآيندهای  طی  در 
تغییر شكل داغ و  فعال سازی  انرژی  پژوهش جهت محاسبه 
پیش بینی تنش قله از معادلات ساختاری استفاده شده است. 
نقطه  اين  اطلاعات  قله،  نقطه  در  معادله  اين  نوشتن  برای 
مختلف  کرنش های  نرخ  و  دماها  در  سیلان  منحنی های  از 

 

 
 

 s 01/0-1ٍ ًزخ وزًؼ  C450˚در دهای  ب: C400˚الف: در دهای  Al-5.9Mgتقَیز هتالَگزافی آلیاص  .3ؽىل 

 

 ت  ساختاریهعادلاتعییي 
تیٌی دلیك تٌؼ عیلاى در طی  ؽَد. تذیي تزتیة اهىاى پیؼ هؼادلات عاختاری در تؼییي هؼادلات اعاعی تٌؼ اعتفادُ هی

تیٌی تٌؼ  ٍ پیؼعاسی تغییز ؽىل داؽ  اًزصی فؼالگزدد. در ایي پضٍّؼ جْت هحاعثِ  دّی داؽ هیغز هی فزآیٌذّای ؽىل
ّای عیلاى  للِ اس هؼادلات عاختاری اعتفادُ ؽذُ اعت. تزای ًَؽتي ایي هؼادلِ در ًمطِ للِ، اطلاػات ایي ًمطِ اس هٌحٌی

تَاى رفتار عیلاى  اعتخزاج ؽذُ اعت. تا هحاعثِ حَاتت هادُ در ًمطِ للِ هی ((2)ؽىل) ّای هختلف در دهاّا ٍ ًزخ وزًؼ
(، هٌحٌی n( ٍ تَاى تٌؼ )تیٌی وزد. جْت هحاعثِ ضزیة تٌؼ ) هختلف ٍ ًمطِ للِ پیؼّای  هادُ را در ؽزایط
ln(Strain rate)  تزحغةln(sinh( p)) تا تغییز رعن ( 4) در دهاّای هختلف طثك ؽىل ٍ  تا هَاسی ؽذى خطَط

اعت. همادیز  nًؾاى دٌّذُ همذار  (4)ّای ؽىل  هؾخـ گزدیذُ اعت. ؽیة هٌحٌی هٌحٌی در دهاّای هختلف، همذار 
n  ٍ  ّای  هیاًگیي ؽیة هٌحٌیگشارػ ؽذُ اعت.  2در جذٍلln(sinh( p))  تز حغة(K-1) 1000

T
 ((5))ؽىل  

گشارػ ؽذُ اعت. ایي همذار تمزیثاً ًشدیه تِ  2اعت وِ در جذٍل  (Q)عاسی تغییز ؽىل داؽ  دٌّذُ همذار اًزصی فؼال ًؾاى
 تذعت آهذُ راتطِ Q. تا تَجِ تِ همذار [13,14]عاسی تغییز ؽىل داؽ تزای آلیاصّا تا تزویة هؾاتِ اعت همادیز اًزصی فؼال

 ؽَد: تِ فَرت سیز تیاى هی (2)
 (3راتطِ )

 های برشینوار

 های برشینوار

 های تبلورمجدد یافته دانه

های تبلورمجدد  دانه
 یافته

 الف

 ب

0/01 s-1 450 و نرخ کرنش ˚C 400 ب: در دمای ˚C الف: در دمای Al-5.9Mg شکل 3. تصوير متالوگرافی آلیاژ
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در  ماده  ثوابت  محاسبه  با  است.  شده  استخراج  )شكل)2(( 
نقطه قله می توان رفتار سیلان ماده را در شرايط های مختلف 
( تنش  ضريب  محاسبه  جهت  کرد.  پیش بینی  قله  نقطه  و 
برحسب  ln(Strain rate) منحنی   ،)n( تنش  توان  و   )α

رسم   )4( شكل  طبق  مختلف  دماهای  در   ln(sinh(ασ p))
دماهای  در  منحنی  خطوط  شدن  موازی  تا   α تغییر  با  و 
α مشخص گرديده است. شیب منحنی های  مختلف، مقدار 
در   α و   n مقادير  است.   n مقدار  دهنده  نشان   )4( شكل 
منحنی های شیب  میانگین  است.  شده  گزارش   2  جدول 

1000 )شكل )5(( نشان دهنده 
T

)K-1( بر حسب ln(sinh(ασ p))
در  که  است   )Q( داغ  شكل  تغییر  فعال سازی  انرژی  مقدار 
جدول 2 گزارش شده است. اين مقدار تقريباً نزديک به مقادير 
انرژی فعال سازی تغییر شكل داغ برای آلیاژها با ترکیب مشابه 
است]13,14[. با توجه به مقدار Q بدست آمده رابطه )2( به 

صورت زير بیان می شود:
رابطه )3(

 ⋅ ×
= ε  

 


321 92 10
z   exp

T
 

با استفاده از رابطه )3( می توان مقدار z را در تمامی دماها 
و نرخ کرنش های آزمايش بدست آورد. 

ln(sinh(ασp در دماهای  شکل 4. منحنی )ln)Strain rate بر حسب ((
مختلف

بر حسب   ln z منحنی  مبداء  از  عرض  از   A ثابت  مقدار 
لگاريتم آن در  ln(sinh(ασ )شكل 6( بدست می آيد که  p))

مقادير  به  توجه  با  نتیجه  در  است.  گزارش شده   )2( جدول 
A، رابطه زنر-هولمن بر  n و   ،α  ،Q ثوابت  برای  بدست آمده 

حسب تنش قله را می توان طبق رابطه )4( بیان نمود.
رابطه )4(

( ) ⋅= ⋅ × ⋅ σ11 3 4388
pz 1 088 10 [sinh 0 0174 ]  

تغییرات  خطوط  شیب  از  می توان  همچنین  را   n مقدار 
ln(sinh(ασ طبق شكل )6( بدست آورد.  p)) بر حسب ln z
افزايش  قله  z، تنش  پارامتر  افزايش  با  با توجه به شكل )6( 
پیدا می کند. همان گونه که مشاهده می شود، انطباق خط عبور 
با  برابر  شیب  اين  مقدار  است.  زياد  نقاط  اين  از  شده  داده 
3/4414 است که با مقدار قبلی بدست آمده n در جدول)2( 
تقريبا يكی است. با توجه به ثوابت ماده، معادله پیش بینی 

تنش نقطه قله به صورت رابطه )5( بیان می شود:
رابطه )5(

  
σ = + + 

 

1 2 1
3 . 4388 3 . 4388 2

p 11 11

1 z z
 ln ( ) [( ) 1]
0.0174 1.088*10 1.088*10

برای محاسبه پارامتر z در رابطه )5( از رابطه)3( استفاده 
نرخ  و  دما  با  قله  نقطه  تنش  بین  رابطه  همچنین  می گردد. 

کرنش به صورت رابطه )6( بیان می شود.
رابطه )6(

 ( ) − ε = σ  
 

 11 3 . 4388
p

21924.75
1.088*10 [sinh 0.0174 ]  exp

T

ln(sinh(ασp بر حسب T (K-1)/1000 در  شکل 5. منحنی تغییرات ((
نرخ کرنش های متفاوت

جدول 2. مقادير ثوابت معادلات ساختاری آلیاژ

Q (KJ.mol-1)log(A (s-1))nα  (MPa-1)

18211/0363/43880/0174
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 ln همانطور که رابطه)3( نشان می دهد با رسم تغییرات
 ،)7( شكل  طبق  مختلف  کرنش های  نرخ  در  حسبدما  بر   z
اين نتیجه حاصل می شود که با کاهش نرخ کرنش و افزايش 
دما، پارامتر z کاهش می يابد. بنابراين با استفاده از معادلات 
ساختاری )3( تا )6( پیش بینی تنش سیلان امكان پذير است.

ln(sinh(ασp شکل 6. منحنی ln z برحسب ((

شکل 7. رابطه بین پارامتر z و دما در نرخ کرنش های متفاوت

4. نتیجه گیری
در اين پژوهش تأثیر پارامترهای دما، کرنش و نرخ کرنش بر 
رفتار کار داغ آلیاژ آلومینیوم 5456پرداخته شد که نتايج کلی 

زير حاصل گرديد:
1. با افزايش دما و کاهش نرخ کرنش، مكانیزم غالب کار داغ 
در اين آلیاژ از تبلورمجدد دينامیكی به بازيابی دينامیكی 

تغییر پیدا می کند.

از  آمده  بدست  داغ  سیلان  منحنی های  از  استفاده  با   .2
 آزمايش فشار داغ، انرژی فعال سازی تغییر شكل داغ آلیاژ،

برای  لازم  انرژی  انرژی  اين  شد.  KJ.mol-1182محاسبه 
تغییر شكل داغ آلیاژ است.

3. برای محاسبه تنش نقطه قله آلیاژ در منحنی سیلان داغ 
رابطه زير استخراج گرديد:

σ_p=  1/(0∙0174) ln[(z/(1∙088*10^11 ) )^(1/(3 ∙ 4388)) 
+[(z/(1∙088*10^11 ) )^(2/(3 ∙ 4388))+1]^(12/) ]

تشکر و قدردانی
دلیل  به  اراك  دانشگاه  فناوری  و  پژوهش  معاونت  حوزه  از 
قرارداد 97/3798  به شماره  پژوهشی  از طرح  مالی  حمايت 

تشكر و قدردانی می شود.
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