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 چکیده
 آلیاژ منیزیم اکسترود شده ینمونه ها ی، آزمون فشار گرم بر روAZ63 میزیمن اژیبافت آل رفتاربر  یکیترمومکان یپارامتر ها ریتاث یبه منظور بررس

AZ63 .یآزمون فشار گرم در دماسپس شدند.  یکار نیسترود و جهت نرمال ماشنمونه ها در دو جهت اک ابتدا انجام شد °C 250 های  و نرخ کرنش
1-s 01/0 1 و-s 1  فشار  شکل رییتغ هیاول یدهد که در کرنش ها یبافت نشان م تغییراتو  یزساختاریر بررسی هایشد.  امانجو کرنش های مختلف

جهت  یدر نمونه ها یفشار یها ییبافت قاعده در جهت نورد و دوقلو تیتقو منجر به یششک یها ییدوقلو ،جهت اکسترود ی، در نمونه هاگرم

 یدر کرنش هاتوسط تصاویر قطبی مشخص شده است که بافت  راتییبا توجه به تغ همچنین شوند. یم یبافت به سمت جهت عرض رییتغباعث نرمال 

 ه کاهش شدت بافت قاعده شده است.منجر ب یکینامیجهت نرمال، تبلور مجدد د یبالا در نمونه ها

 

  :کلیدیهای واژه
 .دوقلویی، تبلور مجدد دینامیکی، بافت، AZ63آلیاژ منیزیم 

 

 

 مقدمه -1

و  یمانند سفت یکیخواص مکان لیبه دل میزیمن یها اژیآل

استفاده فضا، -و هوا یخودروساز عیصنا دربالا  ژهیاستحکام و

 در هاآن فیضع یریپذ شکل لیوجود، به دل نی. با امی شوند

امر عدم  نیباشد. علت ا یمحدود م شانیکاربرد ها نییپا دمای

 یباشد که برا یاتاق م یدر دما تقللغزش مس ستمیوجود پنج س

 ازیمورد ن ززیون م اریچندبلور ها طبق مع کیشکل پلاست رییتغ

a لغزش قاعده م،ویزیلغزش متداول در من یها ستمیاست. س  ،

a یلغزش منشور  درجه دوم یو لغزش هرم c a    است. از

  رییرا در تغ ینقش مهم یکیمکان یها ییدوقلو گر،یطرف د

 

 [.1-3کنند ] یم فایا میزیمن یها اژیآل کیشکل پلاست

 یساز [ در مدل4و همکارانش ] Leeبه دست آمده توسط  جینتا

دهد که  ینشان م میزیمن اژیآل یورق ها یرفتار کارسخت

 اژیآل کیشکل پلاست رییتواند بر رفتار تغ یو لغزش م ییدوقلو

 ریتاث زساختار،یبافت و ر ،یبا توجه به جهت بارگذار میزیمن یها

 ،یکیمکان یها ییوقلود ،یگذار باشد. بر اساس جهات بارگذار

 [. 5کنند ] یشکل شرکت م رییدر تغ ،ییدر کنار لغزش نابجا

 cتاثیر جهت بارگذاری با توجه به زاویه آن نسبت به محور 

در  یکه ساختار بلور یبارگذار طیتحت شرا مشخص می شود.
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با چرخش  یکشش یها ییشود، دوقلو دهیکش cمحور  یراستا

1120پیرامون 86° زانیبه م یساختار بلور  ادیمنجر به ازد 

که  یلت. در حا[6-7د ]نشو یم cمحور  یطول در راستا

 یباشد، حجم کوچک c موازی محوردر جهت  یفشار یبارگذار

فعال  cبه منظور فشرده کردن محور  ییاز بلور ها توسط دوقلو

 . [8] شوند یشناخته م یفشار ییخواهند شد که با نام دوقلو

 وش رخ کرناندازه دانه، کرنش، ن ه،یهمچون، بافت اول یعوامل

 ری. در رابطه با تاث[9-10] دارند ییبر رفتار دوقلو ییبسزا ریدما تاث

 در نییپا یشکل در دماها رییتغ یها ییدوقلو می توان گفتدما 

و  چوی[. 11شوند ] یم لیتشکبزرگ راحت تر  یدانه ها

که  AZ31ی نمونه ها یبردند نرخ کارسخت ی[ پ12همکارانش ]

با  سهی( بوده در مقاNDبا جهت نرمال ) یها موازمحور فشار آن

بوده  (RDبا نمونه جهت نورد ) یکه محور فشار مواز یینمونه ها

ند مشاهده کرد[ نیز 13و همکارانش ] پراسادباشد.  یم شتریب

مختلف سیستم های لغزش  فشاری تحت شرایط بارگذاری

 .فعال شود AZ31در آلیاژ منیزیم متفاوتی می تواند 

ر د میزیمن یها اژیآل یشکل ده ،یرپذی د انعطافمنظور بهبو به

 رهدربا یجهت، مطالعات نی. به همردیگ یبالا صورت م یدماها

حت ت میزیمن یها اژیآل زساختاریر راتییو تغ لانیرفتار تنش س

. [14-16قرار گرفته است ] یگرم مورد بررس یشکل ده ندیفرآ

رل نتک زمیکانبه م م،یو تسل لانیتنش س اثر نرخ کرنش و دما بر

بافت و  ،یبه نوع بارگذار جه،یشکل و در نت رییکننده تغ

لغزش،  و ییبر دوقلو علاوه .[17-18باشد ] یوابسته م زساختاریر

 یکیترمومکان یها ندیفرآ نیتواند ح یم یکینامیتبلور مجدد د

  [.19] منجر به تغییرات بافت شود  ژنفشار، اکسترو مانند

ی اژ هاثیر بافت بر روی شکل پذیری آلیتابه بنابراین با توجه 

 یترهاارامپ ریدر رابطه با تاثکه  یمطالعات اندک منیزیم و همچنین

ه صورت گرفت AZ63 میزیمن اژیبافت آل رییبر تغ یکیترمومکان

 زانیم ه،یبافت اول ریتاث یپژوهش بررس نیاست، لذا هدف ا

و  AZ63اکسترود شده  اژیکرنش و نرخ کرنش بر رفتار بافت آل

 باشد. یفشار گرم م ندین فرآیساختار ح زیر راتییتغ زین

 

 مواد و روش تحقیق -2

 mm با قطر AZ63اکسترود شده  اژیاز نمونه آل ق،یتحق نیدر ا

 اژیرفتار کارگرم آل یاستفاده شده است. به منظور بررس 55

AZ63 از دستگاه ،Zwick-Roell  مدلZ250 م آزمون انجا یبرا

 mm 8با قطر  یینمونه هابه همین جهت، ده شد. فشار گرم استفا

و  (ED) با جهت اکسترود یفشار مواز تبا جه mm 12 و طول

)همان طور که در  شدند هیته (ND) عمود بر جهت اکسترود

ی فشار گرم در دما یآزمون ها نشان داده شده است(. 1شکل 

C° 250 1ی و در نرخ کرنش ها-s 01/0 ،1-s 1 یو کرنش ها 

 یفشار به منظور بررس شیانجام شدند. بعد از آزما مختلف

 نمونه ها در آب کوئنچ شدند. زساختار،یر

 

 
د کستروتصویر شماتیک از نمونه های فشاری تهیه شده از میله ا (:1)شکل 

 شده

 

ه ها وننم یو تحولات ساختار رییو تغ زساختاریر یمنظور بررس به

مونه ا نمونه ها، ابتدسطح ن یآماده ساز یشدند. برا یمتالوگراف

 یانجام شد. برا یکیمکان شیشده و سپس پول یها سمباده زن

 کیتاس نمونه ها و مشاهده دانه ها، محلول اچ زساختاریر یبررس

)  و اتانول (ml 10آب ) ،(gr 5) دیاس کیکریپ (،ml 10) دیاس

ml 70 ) .مورد استفاده قرار گرفت 

و  Bruker D8تفرق  با استفاده از XRDنمونه ها توسط  بافت

محدوده و  mA 40و شدت جریان  kV 40با ولتاژ  Cu Kαمنبع 

گرفت. سپس  قرار یابیو ارز یمورد بررس 0-90°بین  α زاویه

با  {002}ناقص  یقطب ری( توسط تصاوODFجهت ) عیتابع توز

 شد. هیته TexToolsاستفاده از نرم افزار 
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 نتایج و بحث -3
 بررسی رفتار سیلان  -1-3

مونه های حاصل از کرنش حقیقی ن-نمودارهای تنش حقیقی

که  نشان داده شده است. همان طور 2آزمون فشار گرم در شکل 

 EDمشاهده می شود، منحنی های تنش سیلان برای هر دو حالت 

زایش ا افابتدا تا یک نقطه بیشینه افزایش می یابد و سپس ب NDو 

ور دلیل وقوع تبل کرنش در اثر کار نرمی سطح تنش سیلان به

-2مجدد دینامیکی افت پیدا می کند. همان طور که در شکل 

ه بیک تعادل دینامیکی در رفتار سیلان مشاهده می شود  الف

ا و هایی سختی ناشی از افزایش دانسیته نابجدلیل تعادل بین کار 

به  ،حاصل می شود کارنرمی ناشی از تبلور مجدد دینامیکی

 .تنش تقریبا ثابت می ماندسطح ش، که با افزایش کرن طوری

مشاهده می شود، در  ب-2و  الف-2همان طور که در شکل 

بررسی رفتار سیلان نمونه ها در نرخ کرنش یکسان مشاهده می 

 NDنسبت به نمونه های  EDشود که تنش تسلیم نمونه های 

مشخص شده است(، که  2پایین تر است )با خط چین در شکل 

احت تر فعال شدن دوقلویی کششی باشد. بعد می تواند به دلیل ر

از نقطه تسلیم نیز، در ابتدا شیب ناحیه کارسختی با افزایش تنش 

به صورت خطی افزایش یافته است، که ناشی از دوقلویی های 

کششی می باشد. بنابراین، رخداد نقطه تسلیم در سطح تنش 

ویی پایین تر و رفتار خطی ناحیه کار سختی بیانگر حضور دوقل

[. اما در نمونه 12، 1-2می باشد ] EDهای کششی در نمونه های 

، بعد از نقطه تسلیم یا به عبارت دیگر، در محدوده تغییر NDهای 

شکل پلاستیک با توجه به این که تقعر منحنی رو به پایین است 

می توان گفت لغزش قاعده حکم فرما بوده است. فعال شدن 

cلغزش هرمی  a    منجر به جهت گیری مناسب صفحات

بلوری برای لغزش قاعده به عنوان مکانیزم لغزش ثانویه می گردد 

[. همچنین، حضور دوقلویی های فشاری و دوقلویی 21 -20، 12]

های دوتایی نیز منجر به جهت گیری مناسب صفحات بلوری 

[ 2همان طور که توسط بارنت ] [8برای لغزش قاعده می گردد ]

. بنابراین سیستم لغزش هرمی و [ گزارش شده است8و کبیریان ]

حضور دوقلویی های فشاری و دوتایی می توانند باعث جهت 

 گیری آسان صفحات قاعده شوند. 

 NDمشاهده می شود که تنش پیک نمونه های  الف-2در شکل 

قرار دارد. در نرخ کرنش پایین اثر  EDکمی بالاتر از نمونه های 

کاهش  EDکششی در افزایش کارسختی نمونه های  دوقلویی

ه علت برش خوردن دانه ها ب NDمی یابد. همچنین در جهت 

 -تنش بیشینه در نتیجه اثر هال ،توسط دوقلویی فشاری و دوتایی

 ED[ افزایش می یابد و به میزان اندکی از نمونه های 22پچ ]

برای حالت بالاتر می رود، در این شرایط تنش ناحیه پایدار نیز 

ND [ اما همان طور که در شکل 23-24بالاتر است .]ب-2 

بسیار بالاتر از نمونه  EDمشاهده می شود تنش پیک نمونه های 

قرار دارد. بنابراین، نرخ کرنش های بالا باعث افزایش  NDهای 

می گردد. به  NDنسبت به  EDکار سختی بیشتری در نمونه های 

ی بالا شرایط برای تشکیل دلیل این که در نرخ کرنش ها

بیشتر فراهم می شود و  EDدوقلویی های کششی در جهت 

چرخش شبکه در اثر گسترش این نوع از دوقلویی ها منجر به 

محدودیت لغزش و افزایش کارسختی می گردد و همچنین 

افزایش کارسختی سبب افزایش تنش بیشینه شده و وقوع تبلور 

ندازد. بنابراین طبق اثر معروف مجدد دینامیکی را به تاخیر می ا

دانسیته بیشتری از نابجایی های غیر متحرک ایجاد می  بازینسکی

به دلیل وقوع دوقلویی های  ND[. اما در نمونه 25-26، 2گردد ]

فشاری و دوتایی و جهت گیری مناسب صفحات بلوری، لغزش 

 آسان نابجایی ها به راحتی اتفاق می افتد و در نهایت تبلور مجدد

[. 17-27دینامیکی در کرنش های پایین تری آغاز می گردد ]

نکته دیگری که می توان به آن پی برد این است که با افزایش 

میزان انعطاف پذیری افزایش یافته است. دلیل این  ،نرخ کرنش

امر را می توان مربوط به فعال شدن سیستم لغزش غیر قاعده، 

cمخصوصا لغزش هرمی  a    .و همکارانش  عسگریدانست

شکل آلیاژ  [ نیز چنین رفتاری را در شبیه سازی بافت تغییر28]

 تحت بارگذاری دینامیکی مشاهده کردند. AZ31Bمنیزیم 
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  s-1 :)ب( و /s 01-1 :)الف( :در نرخ کرنش های NDو  ED کرنش حقیقی نمونه های–حقیقی (: نمودار تنش2شکل )

 

 تحولات ریز ساختار ررسی ب -2-3

بررسی های ریزساختاری نیز به خوبی وقوع و گسترش دوقلویی 

های مختلف در ناحیه کارسختی را نشان می دهد. همان گونه که 

مشاهده می شود با افزایش کرنش در نمونه  الف-3در شکل 

عدسی ضخیم و دوقلویی های کششی با مورفولوژی  EDهای 

که حداکثر  1/0کرنش حدود  شکل گسترش می یابند. در

توسط دوقلویی اعمال می شود،  cکرنش برشی در راستای محور 

کسر حجمی دوقلویی های کششی به مقدار بیشینه خود می رسد. 

-3ها کاسته شده همان طور که در شکل اما در ادامه از میزان آن

ب مشاهده می شود و در کرنش های بالاتر فقط دو قلویی های 

ج( در -3ی نازک و کشیده )شکل ورفولوژفشاری با م

خورد. بررسی ریزساختار در نمونه های ساختار به چشم میریز

ND  نیز بیانگر وقوع دوقلویی های فشاری از مراحل اولیه تغییر

نیز بیانگر  ND های بررسی ریز ساختار در نمونهشکل است. 

 .از مراحل اولیه تغییر شکل است وقوع دوقلویی های فشاری

دوقلویی های  نیز مشاهده می گردد د-3ان طور که در شکل هم

 . فشاری با مورفولوژی نازک و کشیده تشکیل شده است
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نش در کر ED نمونه s 1-1نرخ کرنش فشار گرم در ریزساختار (: 3شکل )

کرنش  در NDنمونه  :و )د( 25/0 :)ج( ،15/0 :)ب( ،075/0 :)الف( :حقیقی

 .1/0حقیقی 

 2کرنش حقیقی شکل -ر که در نمودار تنش حقیقیهمان طو

مشاهده شد بعد از تنش بیشینه، فرآیند تبلور مجدد رخ داده اما با 

افزایش نرخ کرنش تبلور مجدد دینامیکی به تعویق افتاده است. 

در توجیه این رفتار می توان گفت با افزایش نرخ کرنش، نیرو 

یش می یابند اما محرکه تبلور مجدد و کار سختی، هر دو افزا

، به عبارت دیگر کارسختی ناشی باشد مورد دومی غالب تر می

بنابراین،  فرآیند غالب تغییر شکل می باشد.از تجمع نابجایی ها 

کرنش و تنش پیک، با افزایش نرخ کرنش، افزایش می یابند. 

علت افزایش کرنش نقطه بیشینه در نرخ کرنش بالا می تواند 

باشد. تاثیر نرخ کرنش بر شروع تبلور مربوط به لغزش هرمی 

[ گزارش شده 30-29مجدد و رفتار سیلان در چندین پژوهش ]

 است. 

و نرخ کرنش های  C° 250بررسی های ریز ساختاری در دمای 
1-s 1  1و-s 01/0  نشان می دهد به دلیل اینکه کار سختی بیشتری

تبلور  دانهاتفاق می افتد کسر حجمی و اندازه  EDدر نمونه های 

کمتر می باشد. همان طور که در شکل  EDمجدد در نمونه های 

-4و  الف-4)شکل  s 01/0-1مشاهده می شود در نرخ کرنش  4

و  ED( اندازه و میزان دانه های تبلور مجدد برای نمونه های ب

ND 1شبیه یکدیگر بوده در حالی که در نرخ کرنش-s  1  شکل(

کوچک تر  ND هنسبت ب EDی ( اندازه دانه نمونه هاد-4و ج -4

 2کرنش حقیقی شکل -می باشد. با توجه به نمودار تنش حقیقی

تنش سیلان نمودار  s 01/0-1مشاهده می شود که در نرخ کرنش 

ها تقریبا مشابه یکدیگر بوده، بنابراین اندازه دانه های تبلور 

تنش  s 1-1مجدد مشابه یکدیگر می باشد، اما در نرخ کرنش 

حاصل می شود  EDزود تر از نمونه های  NDهای پیک نمونه 

تبلور مجدد زودتر شروع شده و کسر  NDلذا در نمونه های 

بیشتر  EDحجمی دانه های تبلور مجدد یافته نسبت به نمونه های 

می باشد. با مقایسه ریزساختار در نرخ کرنش های مختلف 

ز تری مشاهده می شود که نرخ کرنش بالا منجر به اندازه دانه ری

به عبارت دیگر، اندازه دانه نسبت به نرخ کرنش پایین شده است 

کوچک تر  s 01/0-1نسبت به نرخ کرنش  s 1-1در نرخ کرنش 

با توجه به این که با افزایش دانسیته نابجایی ها و ایجاد می باشد. 
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دوقلویی ها، انرژی بیشتری در ریزساختار ذخیره می گردد، 

زنی بیشتری برای دانه های تبلور مجدد  بنابراین مکان های جوانه

فراهم می شود، با این وجود نرخ کرنش بالا نیرو محرکه رشد 

دانه های جدید را کاهش می دهد پس اندازه آنها کاهش می 

[ به نقش انرژی ذخیره شده در دانه 31و همکارانش ] بوهلنیابد. 

تبلور ها بر تبلور مجدد دینامیکی در بررسی تاثیر مکانیزم های 

 نورد شده اشاره کردند. AZ31مجدد بر بافت آلیاژ منیزیم 

 

 

 

 

 
، DE :)الف( :s  01/0-1(: ریز ساختار فشار گرم در نرخ کرنش 4شکل )

 ND :و )د( ED :)ج( s 1-1ونرخ کرنش  ND :)ب(

 

ه ها بر [ به نقش انرژی ذخیره شده در دان32و همکارانش ] بوهلن

دد ر مجبررسی تاثیر مکانیزم های تبلوتبلور مجدد دینامیکی در 

ن بر همچنی نورد شده اشاره کردند. AZ31بر بافت آلیاژ منیزیم 

ی [، دوقلویی ها بر رو33و همکارانش ] وانگاساس تحقیقات 

یر حین تغییر شکل گرم آلیاژ های منیزیم تاث DRXجوانه زنی 

در مرز دوقلویی و درون  DRXگذار می باشند. جوانه زنی 

ارای ی دویی ها می تواند رخ دهد، به دلیل این که این نواحدوقل

کان ن مانرژی ذخیره شده بیشتری نسبت به زمینه بوده و بنابرای

  می باشند. در نتیجه تحت نرخ DRXهای مرجحی برای 

 ست،کرنش های بالا که کسر حجمی دوقلویی ها افزایش یافته ا

 . واند رخ دهدبا افزایش کرنش تبلور مجدد بیشتری نیز می ت

ود، در کنار دانه های شد مشاهده می -4همان طور که در شکل 

 45°ریز حاصل از تبلور مجدد دینامیک، باند هایی در زاویه 

ه صورت گرفتمطالعات اند. نسبت جهت اعمال فشار تشکیل شده

وی رنشان می دهد تبلور مجدد دینامیک بر  [34دل وال ] توسط

 .اشدایی عامل اصلی این پدیده می بتو دو دوقلویی های فشاری

ی ها بیان کردند که دوقلویی های دوتایی باعث جهت گیرآن

مناسب صفحات قاعده برای لغزش آسان در باند برشی می 

 گردند.
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 بافتتغییرات  -3-3

در  نشان دهنده بافت نمونه اکسترود شده می باشد، که 5شکل 

اکسترود(  )جهت نورد=جهت RDآن صفحات قاعده عمود بر 

اند. همان طور که در شکل مشاهده می شود، قرار گرفته

)جهت  TDبه سمت  01-30°به میزان  (0002)صفحات قاعده

دانه ها  cاند، به طوری که محور عرضی( جهت گیری کرده

ت عمود بر جهت اکسترود می باشد. علت این رویداد ممکن اس

 35°ه ونه باشد. این باندها در زاویوجود باندهای برشی در نم

 نسبت به صفحه نورد و موازی با جهت عرضی تشکیل می شوند

[35.] 

 

 
 اکسترود شده نمونه یقطب ریتصو (:5)شکل 

 

[ مشاهده کردند، زمانی که 33و همکارانش ] وانگهمچنین 

قرار  NDقطب های قاعده در جهتی تقریبا موازی با جهت 

a ای نابجایی بگیرند، لغزش غیرقاعده   می تواند منجر به

ه شود. با این وجود بافت مشاهد TDتطابق کرنش در راستای 

 .[15]شده بافت معمول در آلیاژ منیزیم اکسترود شده می باشد 

در بعد از آزمون فشار گرم را  EDنمونه تصاویر قطبی  6شکل 

نشان می دهد. همان طور که  s 1-1و نرخ کرنش  C° 250دمای 

مشاهده می شود، صفحات قاعده در مرکز  الف-6در شکل 

تصویر قطبی دارای تراکم بسیار زیادی بوده که نشان دهنده بافت 

غالب می باشد، که در آن دانه ها به گونه ای  (0002)قاعده ای 

می باشد. با  RDها عمود بر آن cجهت گیری کرده اند که محور 

جهت  RDش بیشتر صفحات قاعده به سمت جهت اعمال کرن

(، که این امر منجر به کاهش ب-6گیری می کنند )شکل 

 دانسیته قطب در صفحات قاعده شده است. 

 

 
رخ نحاصل از آزمون فشار گرم در  ED(: تصاویر قطبی نمونه های 6شکل )

 1/0و )ب(:  06/0و کرنش های: )الف(:  s 1-1کرنش 

 

مشاهده می شود در ابتدا صفحات قاعده  فال-6با توجه به شکل 

موازی با جهت فشار قرار گرفته است و نشان دهنده بافت قوی 

می باشد. علت بافت قاعده ای شدید می تواند مربوط به دوقلویی 

ای ای باشد. با توجه به این که در ابتدکششی و لغزش قاعده 

می  {1012}و دوقلویی کششی فرآیند تغییر شکل، لغزش قاعده 

[ فعال شدن 12و همکارانش ] چویتوانند تشکیل شوند. 

دوقلویی کششی و لغزش قاعده ای را در ابتدای تغییر شکل 

پلاستیک حین آزمایش فشار در جهت نورد ورق آلیاژ منیزیم 

AZ31  .[ نیز بیان کردند 8و همکارانش ] کبیریانمشاهده کردند

aقاعده فقط لغزش که    با تنش برشی بحرانی کم و دوقلویی
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 ED نمونه هایکششی در ابتدای تغییر شکل پلاستیک در 

در حالی که سایر مکانیزم های تغییر شکل تاثیر  ،حضور داشته

 ب-6همان طور که در شکل اند. چندانی در تغییر بافت نداشته

ی های کششی مشاهده می شود با اعمال کرنش بیشتر دوقلوی

بیشتری فعال شده و منجر به تطبیق کرنش پلاستیک در راستای 

می شود. با توجه به این که جهت اعمال فشار عمود بر  cمحور 

)فشار در جهت موازی با صفحات قاعده( می باشد،  cمحور 

{1012} دوقلویی های فعال شده از نوع دوقلویی کششی 1120  

1120 ر به چرخش صفحات شبکه به میزانمی باشند که منج  

نسبت به جهت گیری اولیه می گردد، به طوری که قطب  °86

متمایل شده و عمود بر جهت  RDهای قاعده به سمت جهت 

فشار قرار می گیرند، بسیاری از منابع فعال شدن دوقلویی های 

اهده کرده اند مش EDکششی را در ابتدای فشار در نمونه های 

[12 ،24 ،36.] 

 EDتاثیر نرخ کرنش حین آزمون فشار گرم نمونه های  7شکل 

نشان می  1/0و کرنش  C250°  را بر تغییرات بافت در دمای

دهد. در رابطه با تاثیر نرخ کرنش بر روی بافت می توان گفت 

دوقلویی های کششی بیشتری تشکیل  ،که با افزایش نرخ کرنش

-7افته است. بنابراین همان طور که در شکل شده و گسترش ی

مشاهده می شود با افزایش نرخ کرنش شدت قطب ب -7و الف 

افزایش یافته که به دلیل افزایش دوقلویی  RDهای قاعده در 

هایی کششی بوده که منجر به تقویت بافت قاعده می شود به 

دانسیته قطب صفحات قاعده در جهت عمود بر که گونه ای 

فشاری تقویت می گردد. تقویت بافت قاعده با  جهت تنش

[ 32و همکارانش ] استزینسکیافزایش نرخ کرنش توسط 

 AZ63تصاویر قطبی آلیاژ منیزیم  8گزارش شده است. شکل 

در  s 1-1و نرخ کرنش  C° 250را در دمای  NDنمونه های 

کرنش های متفاوت نشان می دهد. همان طور که مشاهده می 

چرخیده  (TD)ات قاعده به سمت جهت عرضی شود، ابتدا صفح

و سپس با اعمال کرنش بیشتر تمرکز بیشتر قطب ها در  الف(-8)

اما در نهایت با اعمال  ج(-8ب و -8می باشد )شکل  RDجهت 

متمایل  د(-8کرنش بیشتر، قطب ها به سمت مرکز تصویر )شکل 

 اند. شده

 
نش در کر EDونه های تصاویر قطبی حاصل از آزمون فشار گرم نم .7شکل 

 s 1-1 :ب(و ) s 1/0-1 :الف() :و نرخ کرنش های 1/0

 

مشاهده می شود صفحات قاعده الف -8همان طور که در شکل 

چرخیده اند. با توجه به این که صفحات شبکه  TDبه سمت 

نسبت به جهت گیری اولیه یا بافت اولیه  56°تقریبا در حدود 

و همچنین اعمال اند، دهتغییر جهت دا TD( به سمت 5)شکل 

( بوده cفشار در جهت عمود بر صفحات قاعده )موازی با محور 

دوقلویی فشاری عامل است ، لذا می توان نتیجه گرفت که 

و  ب-8[. همان طور که در شکل های 34تغییرات بافت باشد ]

مشاهده می شود، با اعمال کرنش بیشتر دوقلویی های  ج-8

بافت چشم گیری مشاهده شده است به  بیشتری فعال شده و تغییر

اند. علت این تجمع یافته RDطوری که قطب ها در نزدیکی 

نخست، با  ،جهت گیری را می توان مربوط به دو عامل دانست

اعمال کرنش بیشتر، دانه ها به گونه ای جهت گیری کرده که 

امکان فعالیت دوقلویی کششی فراهم بوده و با حضور دوقلویی 
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 RDچرخیده و در نزدیکی  86°ت قاعده به میزان کششی صفحا

و همکارانش  منگتجمع پیدا کرده اند. این موضوع در مطالعات 

[ مشاهده شده است. عامل دوم که فعال شدن لغزش هرمی 36]

 می باشد. 

 

 
نرخ  حاصل از آزمون فشار گرم در ND(: تصاویر قطبی نمونه های 8شکل )

 6/0 :(د) و 2/0 :)ج( 0،/1 :، )ب(075/0 :()الف :و کرنش های s 1-1کرنش 

هرمی [ نشان داده است که لغزش 8-9تحقیقات انجام شده ]

c a    باعث فشرده شدن محورc  می شود، بنابراین قطب های

در جهت  RDقاعده از جهت فشار فاصله گرفته و به سمت 

مشاهده می  6/0در کرنش د -8گیری می کنند. با توجه به شکل 

شود که یکی از قطب ها به سمت مرکز تصویر متمایل شده و 

جهت گیری کرده است. علت این  TDقطب دیگر به سمت 

تغییرات بافت می تواند ناشی از وقوع تبلور مجدد دینامیکی 

-2کرنش حقیقی شکل -باشد. با مراجعه به نمودار تنش حقیقی

مجدد دینامیکی رخ تبلور  6/0مشاهده می شود که در کرنش  ب

داده است. وقوع تبلور مجدد منجر به کاهش شدت بافت قاعده 

شده، همچنین باعث می شود بافت حاصل از تبلور مجدد مشابه 

بافت اولیه شود با این تفاوت که شدت کمتری نسبت به بافت 

 [.37-39اولیه دارد ]

 

 گیری نتیجه -4

ترش وقوع و گس، EDبا افزایش میزان کرنش در نمونه های  -1

دوقلویی های کششی منجر به افزایش شدت بافت صفحات 

در جهت عمود بر جهت فشار شده است. به  (0002)قاعده 

 عبارت دیگر، وقوع دوقلویی های کششی منجر به تمرکز قطب

ی ی چرخش دانه ها مشده که در نتیجه RDهای قاعده به سمت 

ر جهت فشار قراها موازی با آن cباشد به گونه ای که محور 

 گرفته است. 

تر ، منجر به گسترش بیشEDافزایش نرخ کرنش در نمونه  -2

در  (0002)دوقلویی کششی شده و در نتیجه تقویت بافت قاعده 

 حاصل شده است.  RDجهت 

، وقوع و گسترش NDافزایش میزان کرنش در نمونه  -3

، دوقلویی های فشاری و دوتایی را سبب شده است. به علاوه

مشاهده  RDدر نزدیک (0002) فزایش دانسیته صفحات قاعده ا

ای شده که می تواند ناشی از لغزش هرمی یا حضور دوقلویی ه

 کششی باشد. در نهایت در کرنش های بالا می توان به نقش

  .تبلور مجدد و تاثیر آن بر کاهش بافت قاعده اشاره نمود
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