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 Mg-4Sn-1Caبنیادی تغییرشکل گرم ورق منیزیمی معادله 

  2هحوَدیسضا ، 1* حؼٌی حیذس غلامػیذ

 

 چکیده
ّاای هتاااٍ    ٍ ًشخ کشًؾ C° 350 -25 دس هحذٍدُهختلف ّای کـؾ تک هحَسی دس دهاّای ، آصهَىایي پظٍّؾدس 

دس . دیاذُ اػا   اًداام رش Mg-4Sn-1Ca (TX41 ) لیااط آًَسدؿاذُ  ػیلاى ٍسق سفتاس بشای اسصیابی   s 2-10-4-10 -1 دس هحذٍدُ

بیاى سفتااس تغییشؿاکلی اػاتاادُ ؿاذُ ٍ دس هحاذٍدُ       بشای Fields–Backofenبٌیادی یکٌَاخ  اص هؼادلِ  ؿکلهحذٍدُ تغییش

ؾ کاشً -ّاای تاٌؾ  ٍ هقایؼِ آى با ًتایح ػولای آصهاَى  ًشم ؿًَذری هادُ بشای هحاػبِ تٌؾ ػیلاى اص پاساهتش ، 3پؼایکٌَاخ 

پایؾ  تَاًذ بِ خَبی هشحلِ ًشم ؿذى هادُ دس دهاّای باا  سا  هی ،اػتاادُ ؿذُ اػ . ًتایح هبیي آى اػ  کِ سّیاف  اسائِ ؿذُ

 ًوایذ.بیٌی 

 TX41پزیشی ٍسق، تغییشؿکل رشم، آلیاط هٌیضین کاسپزیش : ؿکلَای کلیذیياشٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 آهَختِ دکتشی، داًـکذُ فٌی داًـگاُ تْشاى، اهیشآبادؿوالی، پشدیغ داًـکذُ ّای فٌی داًـگاُ تْشاى، داًـکذُ هٌْذػی هَاد ٍ هتالَسطیداًؾ -1
 آبادؿوالی، پشدیغ داًـکذُ ّای فٌی داًـگاُ تْشاى، داًـکذُ هٌْذػی هَاد ٍ هتالَسطیاػتاد، داًـکذُ فٌی داًـگاُ تْشاى، اهیش -2
 ghhasani@ut.ac.ir: ًَیؼٌذُ هؼٍَل هقالِ -*
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 پیشگفتار
ی هَخاَد، هٌیاضین ٍ آلیاطّاای    دس هیاى هَاد هٌْذػ       

آى بِ ػل  ػبکی ٍ ًؼب  اػتحکام باِ ٍصى باا ، بابلیا     

رااشی، خَؿااکاسی ٍ هاؿاایٌکاسی خااَ ، ٍ خااز  سیختااِ

استؼاؽ؛ دس كٌایغ َّافضا، اتَهبیل ػااصی ٍ الکتشًٍیاک ٍ   

ای بشخَسداس رشدیاذُ ٍ باِ ػٌاَاى    کاهپیَتش اص اّوی  ٍیظُ

ُ اػ . اص ػَی دیگش هؼشفی ؿذ 21ای ػبض بشى هادُ ػاصُ

ّاا هاًٌاذ هقاٍها  کان آلیاطّاای       ای هحذٍدی  ٍخَد پاسُ

هٌیضین دس بشابش خَسدری، هذٍل ا ػتیک پاییي، کاسپزیشی 

ػشد هحذٍد ٍ چقشهگی کن، اػاتحکام ٍ هقاٍها  خضؿای    

، هااًغ  ٍ هیضاى اًقبام با  ٌّگام اًدوااد  کن دس دهای با 

ٍ رؼاتشؽ   افضایؾ ػاشیغ ًاشخ تَلیاذ بغؼاا  هٌیضیوای     

 . ]2-1[ ّا ؿذُ اػ  کاسبشد آى

اهشٍصُ آلیاطّاای هٌیاضین باشای کاسبشدّاای خاَدسٍیی          

راشی  ؿًَذ. دس سیختِرشی تَلیذ هیػوذتا  اص عشیق سیختِ

اهکاى تَلیذ بغؼا  با اؿکال ٌّذػی پیچیاذُ ٍخاَد داسد   

اها خاَاف هکااًیکی )اػاتحکام ٍ اًؼغااي پازیشی( ایاي       

ػاصد. دس ًتیدِ راشایؾ  بشآٍسدُ ًوی بغؼا ، ًیاص كٌؼ  سا

-بِ ػو  اػتاادُ اص آلیاطّای حاكل اص فشآیٌذّای ؿاکل 

دّی رؼتشؽ یافتِ اػا ؛ صیاشا بغؼاا  حاكال، خاَاف      

سیض هٌاػب ػااسی اص حااشا  سا داسا   هکاًیکی ٍ ػاختاس داًِ

 .]4-3[ باؿٌذهی

آلیاطّااای هٌیااضین،  بااشای رؼااتشؽ اػااتاادُ اص ٍسق       

هاَسد   ّاآىکِ سیضػاختاس ٍ خَاف هکاًیکی  هٌاػب اػ 

هغالؼِ بشاس ریشد. اخیشا  بشای تَػؼِ آلیاطّاای کاسپازیش دس   

( TXًاام تدااسی    )باا  Mg-Sn-Caّاای  دهای با ، ػیؼتن

هَسد تَخِ بشاس رشفتِ اػ  کِ دس آًْا اص یک ػاَ بلاغ باا    

هٌیضین تـکیل هحلَل خاهذ دادُ ٍ افضٍدى آى، اػتحکام ٍ 

-ًؼغاي ٍ هقاٍه  بِ خَسدری هٌیضین سا بْبَد هیبابلی  ا

بخـذ ٍ اص ػَی دیگاش کلؼاین ػالاٍُ باش ایاش سیضداًگای،       

هقاٍه  خضؿی سا باا تـاکیل رسا  بایي فلاضی پایاذاس دس      

 Mg-Al-Znآلیاطّاای  دس هقایؼِ با بخـذ. صهیٌِ استقاء هی

(AZ ،) ٍُآلیاطّای رشTX تشی بِ فشآیٌذّای اػتؼذاد بیؾ

ّاای ػایلاى   داؿتِ ٍ هؼاتؼذ باِ ًاپایاذاسی    تشهَهکاًیکی

اص ػَی دیگش افضایؾ دها با کااّؾ تاٌؾ   . ]7-5[ ًیؼتٌذ

ای ٍ افاضایؾ  ّای لغاضؽ غیشباػاذُ  بشؿی بحشاًی ػیؼتن

تؼذاد كاحا  لغضؽ باػث بْبَد ؿکل پزیشی ایي آلیاطّاا  

. رضاسؽ ؿذُ اػ  کِ اغلب آلیاطّای کاسپزیش ]8[ ؿَدهی

° ش اصهٌیضین دس دهای با ت
C150 پزیشی بابل بباَلی  ؿکل

ػایلاى  بٌیاادیي  . بٌابشایي ؿایؼتِ اػ  هؼادلاِ  ]9[ داسًذ

ّاا ٍ  دهاای باا ی آى   ایي آلیاطّا بشای تحلیل ػذدی سفتاس

حاال   باا ایاي  بذػ  آیذ. اهکاى ػٌدی افضایؾ کاسبشدؿاى 

غالااب هؼاااد   بٌیااادیي آلیاطّااای کاسپاازیش هٌیااضین بااش  

خا کاِ سفتااس تغییاش    اػ . اص آىتغییشؿکل فـاسی اػتَاس 

ؿکلی آلیاطّای هٌیضین بِ خلَف دس دهای پااییي ٍ ًاشخ   

 باؿاذ کشًؾ با  هتایش اص حال  تٌؾ ٍ سیضػاختاس آلیاط هی

بااا اػااتاادُ اص ًیااض  صم اػاا  ؿااکل پاازیشی آًْااا  ،]10[

ٍ سٍاباظ بٌیاادیي    ؿاذُ ّاای کــای تحلیال    تغییشؿکل

 . رشددئِ تغییشؿکل با کـؾ تک هحَسی ًیض اسا

دس دهای باا    TX41تٌؾ ػیلاى ٍسق آلیاط ایي هغالؼِ دس 

هَسد تحقیق بشاس رشفتِ ٍ سابغِ بیي تٌؾ ٍ کشًؾ تحلیل 

ؿاًَذری  ًشم پاساهتش ؿذُ اػ . سابغِ تٌؾ ػیلاى حاٍی 

s ّای تٌؾ ػیلاى اسائِ ؿذُ اػ . بشای تحلیل هٌحٌی 

 

 هاروش مواد و  
ٍ تشکیااب  پااظٍّؾایااي  آلیاااط هااَسد اػااتاادُ دس        

اػ . هٌیاضین   ؿذُ ٍسدُآ 1ؿیویایی اػوی آى دس خذٍل 

ّاایی باا   ٍ بلغ هَسد اػاتاادُ باشای آلیاطػااصی اص ؿاوؾ    

ٍصًی تْیِ رشدیذًذ. ػٌلاش کلؼاین    9/99ٍ %8/99خلَف 

ٍصًی( بِ هزا  اضافِ ؿذ تاا   5/98ًیض بِ كَس  خالق )%

َاد اٍلیاِ ٍ  ی هتشکیب هَسد ًظش بِ دػ  آیذ. بشای تلایِ

ّا اص یک کَسُ هقاٍهتی ٍ بَتِ رشافیتی باِ حدان   رٍ  آى

cc 600   ،ُاػتاادُ ؿذ. پیؾ اص بشاس دادى هٌیضین دس کاَس

کف بَتِ با فلاکغ هحافؼ پَؿؾ دادُ ؿذ تاا اص ػاَختي   

هاازا  هٌیااضین هواًؼاا  ؿااَد. ػولیااا  رٍ  دس دهااای   
°
C800    .اًدام ؿذ 

 د مطالعٍ در پصيَش حاضرترکیب شیمیايی آلیاش مًر -1جذيل 
                       Element       
Alloy Designation 

Sn 

(wt.%) 

Ca 

(wt.%) 

Mg 

(wt.%) 
TX 41 4 1 Bal. 
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باَدُ ٍ  بالب سیختِ رشی اص خٌغ فَ د کان کاشبي                 

ٍا  کِ باِ   600ّای حشاستی با تَاى تقشیبی  بَػیلِ الوٌ 

بیِ ؿذُ بَدًذ، پیؾ راشم  كَس  فـٌگی پیشاهَى بالب تؼ

  ِ دس  C 400°راشی  ؿذ. دهای پیؾ رشم بالب باشای سیختا

 ِ راشی، پشؿاذى بالاب تَػاظ      ًظش رشفتِ ؿذ. حیي سیختا

ؿاَد  ساّگاُ هتلل بِ بالب اص بؼو  تحتاًی آى اًدام هی

تا اغتـاؽ هزا  بِ ٌّگام ػول سیختي بِ کوتشیي هقاذاس  

-یؾخَد بشػذ ٍ َّای هحبَع ؿذُ دس هزا ، فشكا  با  

تشی بشای خشٍج داؿتِ باؿذ. دس ٍاباغ باا اػاتاادُ اص ایاي     

ؿاَد. فیلتشّاایی    هزا  بِ آساهای ٍاسد بالاب های    ،ػیؼتن

هیکشًٍی ًیض دس خذاسُ بالاب تؼبیاِ    60ػشاهیکی با هٌافز 

. بغؼاِ سیختگای   َدًذ تا اص ٍسٍد آخال اختٌا  ؿاَد ؿذُ ب

باَدُ کاِ    mm 20012020بِ ابؼااد   تختالیحاكلِ، 

ّای اضافی، دس دهاای  خشٍج اص بالب ٍ بشؽ بؼو  پغ اص

°C 450   ػااصی  ػاػ  تحا  ػولیاا  ّوگاي    5بِ هذ

 تختاال کااسی  پغ اص هاؿیي ٍابغ ؿذُ ٍ دس کَسُ ػشد ؿذ.

ػاصی ؿذُ، ػولیا  ًَسد تَػظ یک دػاتگاُ ًاَسد   ّوگي

بِ هذ  ًین ػاػ  دس داخال   تختالدٍ غلغکی اًدام ؿذ. 

ًاَسد  پااع   34ٍ ػپغ عی  ؿذُبشاس دادُ  C440°کَسُ 

دبیقاِ دس   10ّا بؼذ اص ّش هشحلِ ًَسد باِ هاذ     . ٍسقؿذ

% 93رشفتٌاذ ٍ دس ًْایا  باا    بشاس هی C440°داخل کَسُ 

سػیذًذ.  mm 3/1کاّؾ ػغح هقغغ بِ ضخاه  تقشیبی 

-ASTM E8ی کـؾ تْیِ ؿذُ هغابق اػاتاًذاسد ّا ًوًَِ

دس ّای هکااًیکی باِ هاذ  یاک ػااػ        ببل اص آصهَى 98

آًیل  C 420°داخل کَسُ الکتشیکی بشاس رشفتِ ٍ دس دهای 

آصهَى کـاؾ تاک هحاَسی تَػاظ یاک دػاتگاُ       ؿذًذ. 

تي هدْض بِ اکؼتٌؼَهتش  2 (SANTA) کـؾ یًَیَسػال

باَد.   N 2/0±دهای هحیظ اًدام ؿذ. دبا  ًیشٍػاٌح تاا    

 ّااای اٍلیااِ  ًااشخ کااشًؾبااا آصهااَى کـااؾ تااک هحااَسی 

s-1 4-101،4-105، 3-10 ٍ 2-10 فاااک اًداااام ؿاااذ .

کـؾ رشم داسای ػیؼتن آ  رشد ٍ یک اتلال یًَیَسػال 

               .بَد

 

 وبحث نتایج 
آلیااط  کاشًؾ  -ّاای ًاَػی تاٌؾ   هٌحٌای  1 دس ؿکل

TX41    ًَسد داؽ ؿاذُ دس دهاای°C 440    ػاپغ آًیال ٍ

ّااای آٍسدُ ؿااذُ اػاا . آصهااَى C 420°ؿااذُ دس دهااای 

-ؾ کشًؾًشخ ٍ بادس دهاّای هتااٍ  کـؾ تک هحَسی 

ؿَد کِ دیذُ هی رًَِّواىاًدام ؿذُ اػ .  رًَارَىّای 

بِ خلَف دس دهای پااییي  با افضایؾ کشًؾ، تٌؾ ػیلاى 

یابذ. هقاذاس ایاي کاشًؾ    ػشیؼا تا هقذاس بیـیٌِ افضایؾ هی

ایي دس حالی اػ  کِ  باؿذ.هیكذ دس 20تا  2 هحذٍدُ دس

یاض  ًدهاّاای باا    حتای دس  سفتاس تغییشؿاکل حالا  هاًاا    

ؿَد. تٌؾ پیک با کاّؾ دهای تغییشؿاکل ٍ  ویًهـاّذُ 

-اص ػَی دیگش، اًؼغايیابذ. افضایؾ ًشخ کشًؾ افضایؾ هی

پزیشی آلیاط هَسد هغالؼاِ باا افاضایؾ دهاا ٍ کااّؾ ًاشخ       

( C100°ٍ  25یابذ. دس دهاّای پااییي ) کشًؾ افضایؾ هی

دس دهاّای دّذ. ای دس آلیاط سخ هیکاسػختی بابل هلاحظِ

ّاای  ا  پذیذُ ًشم ؿذى ًیض بِ خلاَف دس ًاشخ کاشًؾ   ب

دس اکثاش هاَاد    سفتااس ایاي  . ؿَددیذُ هیکوتش دس ًوَداسّا 

 فلضی حیي تغییشؿکل دس دهای با  سایح اػ . 

ِ  ،ّاای ػایلاى هـااّذُ ؿاذُ    دس تحلیل هٌحٌای    اص سابغا

Fields-Backofen  بِ كَس  صیاش  سایح دس غالب هَاد فلضی

 :]11[ ؿَدهیاػتاادُ 

(1) 
m

nK


   
  mتاَاى کاسػاختی، ٍ    nضشیب اػاتحکام،   Kکِ دس آى  

. باا بذػا  آٍسدى   باؿذضشیب حؼاػی  بِ ًشخ کشًؾ هی

پزیشی آلیاط هَسد هغالؼِ سا تَاى ؿکلپاساهتشّای فَق، هی

ِ تَكیف ًوَد. ّواى ؿاَد  دیاذُ های   1کاِ دس ؿاکل   رًَا

-دها ٍ ًشخ کاشًؾ های   کشًؾ هتایش اص -ّای تٌؾهٌحٌی

تَاى با دها سا هی K ،n  ٍmتغییشا   باؿذ، بِ ػباس  دیگش

اص ؿاایب ًوااَداس  nهقااذاس ٍ ًااشخ کااشًؾ بذػاا  آٍسد.   

کااشًؾ حقیقاای دس بؼااو  تغییشؿااکل -لگااسیتوی تااٌؾ 

ِ  3 . دس ؿاکل (2)ؿاکل   ؿَدیکٌَاخ  حاكل هی ی سابغا

ٍ ػکغ دها ٍ ًاشخ کاشًؾ دس هقیااع ًیواِ      nبیي هقذاس 

ؿاَد  کِ دیاذُ های   رًَِسیتوی آٍسدُ ؿذُ اػ .  ّواىلگا

ّای ٍ ًشخ کشًؾ رًَارَىی تقشیبا  خغی دس دهاّای سابغِ

 تَاى را هتااٍ  حاکن اػ  یؼٌی هی

(2) 
T

C
BAn  log

 
ّاای  تَاى اص هٌحٌای سا هیدس سابغِ فَق  A ،B  ٍCیَاب  

هَسد  تٌؾ کشًؾ حقیقی تقشیب صد. ایي هقادیش بشای آلیاط

ًااشم افااضاس  دستؼشیااف ضااشایب  اػااتاادُ اصٍ بااا  هغالؼااِ

MATLAB  . بِ كَس  صیش تخویي صدُ ؿذُ اػ 
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(3) 
T

n
0333.0

log186.0318.0 


  

ایاي  ضشیب حؼاػای  باِ ًاشخ کاشًؾ دس      mهقذاس        

  ِ ای دس ًاشخ کاشًؾ حایي آصهاَى     پظٍّؾ اص تغییاشا  پلا

   ِ هحاػابِ ؿاذُ ٍ باِ     (4)ی کـؾ ٍ باا اػاتاادُ اص سابغا

 4دس ؿاکل  C 200°ٍ  100ای دهاّاای  كَس  ًاَػی باش  

 mآٍسدُ ؿذُ اػ . اص ایي ؿکل دیذُ هی ؿَد کِ هقاذاس  

 دس ّش دٍ دها، هثب  هی باؿذ.  

(4) 
)/ln(

)/ln(

12

12






m  

دس هحاذٍدُ دهاّاای هاَسد هغالؼاِ دس      mتغییشا  هقذاس 

ؿاَد  عاَس کاِ دیاذُ های    آٍسدُ ؿذُ اػ . ّوااى  5 ؿکل

ًٍذ كاؼَدی داؿاتِ ٍ اص   ضشیب حؼاػی  بِ ًشخ کشًؾ س

 C°دس دهاای   14/0دس دهای اتاق بِ حذٍد  007/0حذٍد 

دس دهای اتااق   mافضایؾ هی یابذ. پاییي بَدى هقذاس  350

ای بِ ػٌَاى هکااًیضم  هٌتح اص فؼالی  ػیؼتن لغضؽ باػذُ

غالب تغییشؿکل داًؼتِ ؿذُ ٍ استقااء آى دس دهاّاای باا     

ای ٍ ػاشؽ  اػاذُ ّاای لغاضؽ غیشب  بِ فؼال ؿذى ػیؼتن

 .]13-12[هٌتؼب ؿذُ اػ   1ایهشصداًِ

ی خغی بایي  دیذُ هی ؿَد کِ یک سابغِ 5 ؿکل دس      

ٍ ػکااغ دهااا بشحؼااب کلااَیي هَخااَد اػاا .  mهقااذاس 

 تَاى بِ كَس  صیش تقشیب صد:سا هی mبٌابشایي هقذاس 

(5) 
2463.0

56.71


T
m  

تااَاى  C 350°خااا کااِ بااا افااضایؾ دهااا تااا   اص آى       

دس  24/0کاسػختی، کاّؾ اًذکی باا دهاا داسد )اص حاذٍد    

(؛  سفتاس بْبَد یافتِ C 350°دس دهای  13/0دهای اتاق تا 

اسػاختی  تَاى بِ تَاى کدس ؿکل پزیشی ایي آلیاطّا سا ًوی

هشتبظ ًوَد. با ایي حال ضشیب حؼاػی  بِ ًشخ کشًؾ اص 

 C 350°دس دهاای   15/0دس دهای اتاق باِ   01/0کوتش اص 

بشاباشی   15ؿَد کِ افاضایؾ  افضایؾ هی یابذ. پیـٌْاد هی

ضشیب حؼاػی  بِ ًشخ کشًؾ هؼاوَل بْباَد چـاوگیش    

کلؼاین دس دهاّاای   -بلغ -اًؼغاي پزیشی آلیاطّای هٌیضین

  m/ 15دیذُ ؿذ. رشچِ  1 باؿذ کِ ببلا  دس ؿکلیبا  ه

تَاًاذ باِ   باؿذ ٍلی ّوایي هقاذاس کان های    هقذاس کوی هی

. ]14[هقاٍه  هادُ بِ ًاپایاذاسی پلاػاتیک کواک ًوایاذ    

افضایؾ هـااّذُ ؿاذُ دس حؼاػای  باِ ًاشخ کاشًؾ دس       

                                                 
1
- Grain Boundary Sliding 

ی بؼیاسی اص فلضا  سایح اػا  ٍ دس بالاب سخاذاد فضایٌاذُ    

هداذد   ی حشاستای اص ببیال تبلاَس   ًذُؿَّای فؼالهکاًیضم

ّای تغییشؿاکل ػاخ    دیٌاهیکی یا تؼْیل ٍبَع هکاًیضم

ؿَد. حیي تغییشؿاکل دهاای باا  بایاذ دس ًظاش      تبییي هی

ای غیشحشاستاای اػاا  ٍ لغااضؽ داؿاا  کااِ لغااضؽ باػااذُ

ی حشاستی اػ . دس ٍابغ بیي افاضایؾ  هتقاعغ فؼال ؿًَذُ

ٍ افاضایؾ فؼالیا     اًؼغاي پزیشی هٌیاضین ٍ آلیاطّاای آى  

کِ دس دهای باا  هـااّذُ ؿاذُ     <a>ای لغضؽ غیشباػذُ

 اػ  ّویـِ استباط لحاػ ؿذُ اػ .

باِ دهاا ٍ ًاشخ کاشًؾ      (1) یًیض دس سابغِ Kهقذاس        

-ٍ دهاا ٍ ّان   Kی بیي هقاذاس  سابغِ 6 ٍابؼتِ اػ . ؿکل

دّذ. با تَخِ ًـاى هی TX41چٌیي ًشخ کشًؾ سا دس آلیاط 

باا دهاا ٍ    Kی پااساهتش  دیذُ هی ؿَد کِ سابغِ 6 بِ ؿکل

بِ كَس  صیش هحاػبِ ٍ بیااى   nًشخ کشًؾ هـابِ پاساهتش 

 ؿَد:  هی

(6) 
T

F
EDK  log  

 

هقذاس یَابا    MATLABٍ حل هاتشیغ آى دس  6 اص ؿکل

 آیذ:بِ كَس  صیش بذػ  هی 4-7سابغِ 

(7) 
T

K
230870

log9.8154    

بذػ  آهذُ ٍ سفتااس   (1)ی اساهتشّای هؼادلِبذیي تشتیب پ

ببال اص تاٌؾ    رًَاارَى ّاای  هادُ دس دهاّا ٍ ًشخ کاشًؾ 

باؿذ. با ایي حال ایي سابغِ، سفتاس بیـیٌِ بابل هحاػبِ هی

-سا لحااػ ًوای   ًشم ؿذى هادُ ٍ خَاف  پؼایکٌَاخ  آى

هاذل سیاضای پیـاٌْاد    ] Zhang ]15کٌذ. دس ایاي ساػاتا   

 ریشد:  ؿذى هادُ سا ًیض دسًظش هیکشدُ اػ  کِ ًشم 

((8)) )exp(  sbTK mn    
باؿاذ. باا راشفتي    تشم ًشم ؿذى هاادُ های   sدس سابغِ فَق 

 ؿَد:ی صیش حاكل هیسابغِ ،(8)ی لگاسیتن اص سابغِ

(9)  sbTmnK  lnlnlnln  
حاكال   ،با فشم آى کاِ دس یاک دهاا ٍ کاشًؾ هـاخق     

ِ   K1یابا    بشابش lnK+nln+bT+sػباس    یباؿاذ سابغا

 بِ كَس  صیش تقلیل هی یابذ: (9)

(10) 
1lnln Km     

باشای آلیااط    mخاا هقاذاس   ٍ اص ایي m=dln/dlnέبٌابشایي 

TX41  دس)باشای هثاال    آیذبذػ  هی رًَارَىدس دهاّای 
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هقذاس پاساهتش حؼاػای  باِ ًاشخ کاشًؾ      ،C 150° دهای

ًیض دس ایي آلیاط دس هحاذٍدُ   n . هقذاس(باؿذهی 05/0بشابش 

 24/0تاا   13/0( بایي  C 350-25°دهاّای اػتاادُ ؿذُ )

. حاااال باااا فاااشم آى کاااِ هقاااذاس     اػااا هتغیاااش 

lnK+nln+mlnέ+s    دس کشًؾ ٍ ًشخ کشًؾ هؼایي بشاباش

-بِ كَس  صیش باصًَیؼای های   (9)ی باؿذ سابغِ K2یاب  

 ؿَد:

(11) 
2ln KbT   

دس هحذٍدُ دهاّای هَسد آصهاایؾ   bق هقذاس ی فَاص سابغِ

بشای تؼْیل هحاػبا  آیذ. بذػ  هی -098/0تا  -008/0

دس ًظش رشفتِ  -053/0بشابش  bبؼذی هقذاس هتَػظ پاساهتش 

ؿاَد  باس فشم های ایي sبشای هحاػبِ هقذاس ؿَد. حال هی

دس دها ٍ ًاشخ کاشًؾ هـاخق     lnK+mlnέ+bTکِ هقذاس 

 ذ. دس ایي كَس : هی باؿ K3بشابش یاب  

(12) 3lnln Ksn    

=eبشای ػادری هحاػبا  دس كاَستی کاِ   
باؿاذ   2-

(e،  :ػباس  صیش حاكل هی ؿَد )ػذد ًپش 

(13) 
3

22ln 2 Ksen
e

 
  

=eٍ ارش
 آیذ:  بشاس دادُ ؿَد ػباس  صیش بذػ  هی 3-

(14) 
3

33ln 3 Ksen
e

 
  

، sفاَق بشحؼاب    ایدٍ هؼادلِ بٌابشایي با حل دػتگاُ

 بذػ  هی آیذ: sی صیش بشای سابغِ

(15) 
086.0

)/ln( 32 n
s ee




   

ِ  17/0بشاباش   nبا باشاس دادى هقاذاس     ی فاَق  دس سابغا

 بِ دػ  هی آیذ.   sبشای  -805/1هقذاس 

هقادیش بذػ  آهذُ بشای پاساهتشّای فَق  خایگضیٌیبا 

-ذػ  آهذُ ٍ سابغِب 18015بشابش  Kهقذاس  8ی دس سابغِ

-پیـاٌْاد های   TX41ی صیش بشای بیاى تٌؾ ػیلاى آلیاط 

 ؿَد:

(16) )805.1053.0exp(18015 05.017.0   T  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

بر رفتار تغییرشکلی آلیاش مًرد مطالعٍ. ي ورخ کروش اثر دما -1شکل   
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 از مىحىی َای تىش کروش حقیقی در ورخ کروش َای متفايت. nامتر شیًٌ بذست آيردن پار -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رابطٍ بیه تًان کارسختی با عکس دما ي ورخ کروش. -3شکل 
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 تغییرات ضريب حساسیت بٍ ورخ کروش برحسب عکس دما. -5شکل 
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رابطٍ بیه ضريب استحکام با عکس دما ي ورخ کروش. -6شکل   

 

ًتاایح  کاِ    صم اػا  ػاٌدؾ اػتبااس سابغاِ فاَق،     بشای 

ایاي  بیٌای ؿاذُ تَػاظ    ّای ػولی با هقادیش پایؾ آصهَى

اسائاِ ؿاذُ ٍ    7سابغِ هقایؼِ رشدد. ایي هغلاب دس ؿاکل   

ؿَد هؼادلِ بٌیادی بذػ  آهاذُ  کِ هـاّذُ هی رًَِّواى

  ی بش ًتایح تدشبی داسد.  هغابق  بابل ببَل پظٍّؾدس ایي 

 

 گیریهنتیج
ؿذُ ٍ آًیال ؿاذُ اص    ًَسد داؽ TX41اػتحکام آلیاط        

دس  MPa 30دس دهاای اتااق باِ حاذٍد      MPa 220حاذٍد  

یابذ. اًؼغاي پزیشی ایي آلیااط اص  کاّؾ هی C° 350دهای 

 °Cدس دهاای   55دس دهای اتاق باِ بایؾ اص %   21حذٍد %

 TX41هؼاد   تٌؾ ػیلاى آلیااط هٌیاضین   سػذ. هی 350

 Fields-Backofenحاایي کـااؾ رااشم اص عشیااق سابغااِ   

(
m

nK


 )  ّای صیش بذػ  آهذ:  بِ كَس 

T
n

0333.0
log186.0318.0 



  

 
2463.0

56.71


T
m

 

T
K

230870
log9.8154    

ّاای ببال   تٌْا تٌؾ Fields-Backofenبا ایي حال هؼادلِ 

ِ دّذ. کــی سا اسائِ هی ًْاییاص تٌؾ  ای بشای اسائِ هؼادلا

دهاّای با  ٍ بؼذ اص تٌؾ  کِ هـتول بش ًشم ؿذى هادُ دس

صیش دس هحاذٍدُ دهاّاا ٍ ًاشخ     هؼادلِ ،ًْایی کــی باؿذ

 بذػ  آهذ: پظٍّؾّای هَسد اػتاادُ دس ایي کشًؾ

)805.1053.0exp(18015 05.017.0   T

  
هؼادلِ بٌیادی فَق، هغابق  بابال بباَلی باش    هـاّذُ ؿذ 

 ّای تدشبی داسد.   ًتایح آصهَى
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