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به روش  5086تغییر شکل سوپرپلاستیک آلیاژ آلومینیوم فرآیند بررسی 

 mمقدار حداکثر 

 2، محمد مزینانی2، ابوالفضل رضایی بزاز1عاطفه سعید

atefehsaeed72@gmail.com 

  چکیده

ی اگونهاست به مهمیپارامتر   mحساسیت به نرخ کرنش (SPD)در فرآیند تغییر شکل سوپرپلاستیک 

غییر تبه نام مفهوم جدیدی پژوهش یابد. در این خاصیت سوپرپلاستیک مواد افزایش می،  mبا افزایش مقدار که

ها چندین یشآزمااست. در مرحله اول  مورد استفاده قرار گرفته m  (MaxmSPD)حداکثرسوپرپلاستیک با  شکل

 صورتبهانجام و نتایج  5086ی مختلف بر روی آلیاژ آلومینیوم هاکرنشو نرخ  420℃کشش گرم در دمای  آزمایش

 کرنش-های موجود مقادیر تنشتنی ثبت شد با استفاده از فرمول 15جابجایی توسط دستگاه سنتام -نمودار نیرو

ای یسهمقاآنها انجام گرفت در نهایت  یرو در اکسل بر Solver تابع ازی توسط سینههحقیقی محاسبه شد و ب

علاوه بر نرخ کرنش به کرنش  m این بود که دهندهنشانهای تجربی و تئوری انجام شد نتایج این بخش بین داده

لف ی مختهاکرنشو  هاکرنشی در نرخ اچندمرحله صورتبهکشش گرم  ز وابسته است. در مرحله دوم آزمایشنی

د که بدون دانتایج تجربی نشان حداکثر باشد.  m ای که در هر نرخ کرنش و کرنش مقدارگونهانجام گرفت به

داشته که در آن کرنش تغییر شکل ثابت نگه (SPD)نسبت به فرآیند  5086آلیاژ  ازدیادطولفرآیند اصلاح دانه، 

تنها نیاز به اصلاح دانه نه (MaxmSPD) فرآیند توسعه، هان یافتهبنابرای افزایش یافت.%32.42 اندازهبه ه بودشد

 .شودیی در زمان تولید میجوصرفههای مصرفی و سبب کاهش هزینهکند، بلکه کم می (SPD)را برای 
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 ساسیت به نرخ کرنش، ضریب ح5086، آلیاژ آلومینیوم MaxmSPDکلمات کلیدی: سوپرپلاستیک، 

  مقدمه -1

صورت گرفته است. بعضی از این مطالعات مواد رفتار سوپرپلاستیک روی ، مطالعات زیادی بر تاکنون       

اند که کردهعنوان  2در س و او و  1دهد. شربیهای اصلی این پدیده و کاربرد آن را موردبحث قرار میویژگی

سال قبل از میلاد مسیح برگردد.  2500تاریخچه رفتار سوپرپلاستیک ممکن است به دوره اولیه برنز حدود 

های اولیه از مواد عنوان نمونهمیلاد مسیح( بهاز سال قبل  300برنز آرسنیک و فولادهای معروف دمشق )

که در  های معمولیبسیار نازک قلع و یا شیشههای شده است. طلا و نقره و همچنین ورقسوپرپلاستیک ارائه

عنوان مواد سوپرپلاستیک در نظر گرفته شوند. اولین گزارش دهند، ممکن است بهدمای بالا تغییر شکل می

 700در دمای  یمحور تک  گردد که آلیاژ برنج در تنشبرمی 1912رسمی درباره رفتار سوپرپلاستیک به سال 

 .[1]ازدیاد طول داشت ٪163تا  گرادیدرجه سانت

ا انجام آزمایش بر روی در انگلستان ب 3رفتار سوپرپلاستیک مواد توسط پیرسن 1934در سال 

شکست نمونه موردمطالعه قرار  از زیاد قبل یهاو مشاهده ازدیاد طول Bi-Snو  Pb-Snآلیاژهای یوتکتیک 

سال در اروپای غربی و  30 یبا  این نتیجه تا حد زیادی توسط دانشمندان و مهندسان به مدت تقر گرفت.

در  1962در سال  4نادیده گرفته شد. کار تجربی بر روی مواد سوپرپلاستیک توسط آندروود متحدهیالاتا

و  5ای از رفتار سوپرپلاستیک در آمریکا توسط بکافنتحقیقات گسترده یتا  اتحاد جماهیر شوروی و نها

رپلاستیک و انجام شد. از آن زمان تا به امروز تحقیقات زیادی بر روی مواد سوپ 1964همکارانش در سال 

 .[2]استهدهی آن انجام شد که منجر به تولید قطعات یکپارچه در ابعاد بزرگ شدشکل

توانایی یک ماده پلی کریستال برای نمایش ازدیاد طول کششی بسیار زیاد قبل از  سیتهسوپرپلاستی

تمان سازه ساخ ءقطعات، اجزا یدهر شکلشکست، تحت شرایط مناسب دمایی و نرخ کرنش است. این رفتار د

برای اینکه ماده رفتار  .[3]شودمی گرفتهکار تولید کرد به یآسانها را بهتوان آنطورمعمول نمیکه به

 سوپرپلاستیک از خود نشان دهد لازم است که موارد زیر رعایت شود:

 .میکرومتر است باشد 15-10نباید بیش از یک مقدار بحرانی که حدود  dمیانگین اندازه دانه، _ 

 ماده بر حسب کلوین نقطه ذوب Tmباشد. ) Tm) 0.5-0.4 (نباید کمتر از T دمای تغییر شکل_ 

 است.(

                                                 
1 Sherby 

2 Wadsworth 
3 Pearson 

4 Underwood 
5 Backofen 
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 دهد.( رخ می𝑠−1(5−10−1−10)از نرخ کرنش )معمول  یاتنها در محدوده یسیتهسوپرپلاست_ 

 باشد. 0.3بیشتر از باید ( mضریب حساسیت به نرخ کرنش )_ 

 ینرتشود. مهمکشش استفاده می ایشکانیکی مواد سوپرپلاستیک از آزمبرای بررسی رفتار م

نشان داده  mتنش سیلان به نرخ کرنش است که با  یخاصیت مکانیکی مواد سوپرپلاستیک حساسیت بالا 

 پلاستیک شکل تغییر برای را تجربی رابطه یک 1هولمان ،اولا . برای بررسی رفتار مواد در تغییر شکل شودمی

 :[4]کرد به شکل توانی پیشنهاد

σ=KHεn                                                                                                                                             (1 )  

KH  و ثابت هولمانn مواد برای تجربی همکارانش مدل و 2کرنش سختی یک ماده است. بکافن دهندهنشان 

 د:دادن پیشنهاد سوپرپلاستیک

σ = KBε∙m                                                                                                                                                       (2)           

KB  ثابت بکافن وm مواد هسوپرپلاستیسیت کردن توانایی مشخص برای کرنش نرخ به حساسیت دهندهنشان 

 یشنهادپ سوپرپلاستیک شکل تغییر در سختی کرنش اثرات به با توجه را تجربی معادله یک 3روسارد .است

 کرد:

σ = KRεnε∙m 

KR  .تیسخ کرنش و کرنش نرخ به حساسیت مشترک اثر شامل روسارد معادله کهییآنجا ازثابت روسارد است 

 .[4]دارد بکافن معادله به نسبت سوپرپلاستیک رفتار توصیف در یتر جامع توانایی است،

خاصیت مکانیکی مواد سوپرپلاستیک حساسیت بالای تنش سیلان به نرخ کرنش است که  نیترمهم

محدوده است ) 0.3برای موادی که خاصیت سوپرپلاستیک دارند بیشتر از  mشود.مقدار داده می نشان m با

به ازدیاد  توانیم جهیدرنتافزایش یابد مقاومت در برابر گلویی بیشتر است و  mمقدار ( که هرچه 0.8-0.4آن 

( 2عادله )م از استفاده که باتنش -نرخ کرنش ی زیادی رسید. با به دست آوردن شیب منحنی لگاریتمهاطول

 .[5]را به دست آورد mمقدار توان می شودمی رسم

 m> 0.3با  IIمنطقه  کهیدرحالکم است  کرنش نرخ و III m <0.3 و Iاین منحنی در ناحیه  طبق

دوم از اهمیت بالایی در  ناحیه. [5]است زیاد طولازدیاد  آن در دهد کهمی نشان را سوپرپلاستیک رفتار

ور باقی محصورت همها بهاسر سیلان دانهتغییر شکل سوپرپلاستیک برخوردار است. در این ناحیه در سرت

                                                 
1 Hollomon 
2 Backofen 
3 Rossard 

(3) 
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کنترل  لغزش مرز دانه یسماندازه دانه وابسته است.( و تغییر شکل توسط مکانمانند )نرخ کرنش بهمی

 شود. در این ناحیه حساسیت به نرخ کرنش مقدار بالایی دارد به عبارتی برای مشاهده رفتار سوپرپلاستیکمی

برحسب لگاریتم نرخ کرنش را   m( تغییرات  1شکل ) .[6]رخ دهدشکل باید در این ناحیه  ییردر مواد تغ

به یک مقدار  مجددا   تیدرنهااز یک مقدار حداقل به حداکثر و  mمقدار شود که دهد. مشاهده مینشان می

 .[5]را خواهیم داشت mدر قله منحنی بیشترین میزان  جهیدرنترسد حداقل می

 

 .[7] (m). تغییرات نرخ کرنش با حساسیت به نرخ کرنش 1شکل 

در از اهمیت بالایی برخودار است. فرض کنید mرابطه بین درصد ازدیاد طول در مواد سوپرپلاستیک و مقدار 

شود. در این حالت مقدار تنش به آن اعمال می Pاندازه که باری به Aیک میله سوپرپلاستیک به سطح مقطع 

 برابر است با:

P

A
= σ = C(ε ∙)m →  ε ∙=

1

L

dL

dt
= −

1

A

dA

dt
 

  با توجه به روابط فوق داریم:

−
dA

dt
= (

P

C
)

1
m (

1

A
(1−m)

m

) 

تر باشد، سطح با سرعت است، هرچه سطح مقطع کوچک  m<1 کهیطبق این معادله تا هنگام

مستقل  dA/dt و است نیوتنی گرانرویصورت به است، تغییر شکل m=1 کهیهنگام .یابدمی بیشتری کاهش

به مقدار  m . با نزدیک شدنشودمیبوده و از هرگونه گلویی شدن اولیه حین ازدیاد طول جلوگیری   A از

 .[8]شودیشدت کم ماولیه بههای ییواحد، آهنگ رشد گلو

(4) 

(5) 
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 هایسمیمکان و ماکروسکوپیک مکانیک قوانین بین درک رابطه کهاستاین mمقدار از محاسبه هدف

  .[9]گردد آسان سوپرپلاستیک شکل تغییر هنگام در میکروسکوپی فیزیکی

سوپرپلاستیک  شکل ییرتغدر  mحداکثر به نام  سوپرپلاستیک شکل تغییر از جدیدکاملا   یک مفهوم

ام انجی اگونهبه شکل تغییر کرنش نرخ کنترل و mزمان مقدار هم یریگاندازه طریق از است که یشنهادشدهپ

 تغییر کرنش نرخ تنظیم و دینامیکی کنترل طریق از شکل، تغییر فرآیند در همیشه mحداکثر  که شودمی

 تغییرات به توجه با اند.آمدهدستبه( 2معادله ) مشتق با استفاده از زیر معادلات[10,12].شود حفظ شکل

 تغییر شکل سوپرپلاستیک در فرآیند کرنش نرخ سیکلی

𝑚 =
𝐿𝑜𝑔(

𝑃𝐵

𝑃𝐴
)

𝐿𝑜𝑔(
𝑉2

𝑉1
)
 

𝑚 =
𝐿𝑜𝑔(

𝑃𝐵

𝑃𝐶
)

𝐿𝑜𝑔(
𝑉2

𝑉1
)

 

 .[9]( نشان داده شده است2( در شکل )6( و )5در معادلات )پارامترهای به کار رفته 

 

 .m [13] گیری مقداربر حسب بارگذاری برای اندازهمنحنی تغییرات زمان .2.شکل 

 

ی یابد. یک سر طور مداوم، افزایش یا کاهش میدر طول فرآیند تغییر شکل سرعت تغییر شکل به

شود. با تعیین می یاطور لحظهبه m(، 6( و )5و بر اساس معادله ) یریگصورت دینامیکی اندازهبه 𝑃𝑖 و 𝑉𝑖از

کل سرعت تغییر ش کهیطور تواند کنترل و تنظیم شود به، سرعت تغییر شکل میmتوجه به حداکثر مقدار 

است  شدهداده( نشان 2شکل )در  که طور. همان[10]حفظ شودحداکثر  mهمیشه در موقعیتی است که 

ا ب یتو درنها یدهرس ینسب یداریپا یکبه  یمدت یرسد سپس برایم Aبه نقطه اوج  𝑣1در سرعت یمنحن

برابر طول نمونه در نقطه  Aطول نمونه در نقطه  .رسدیم𝑃𝐵 که بار آن Bبه نقطه اوج  𝑣2به 𝑣1پرش سرعت از

(5) 

(6) 
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B یجهدرنتباشد می 𝑣2. ∆𝑡1 = 𝑣1∆𝑡2  با جایگذاری𝑣2و𝑣1،𝑃𝐵،𝑃𝐴 ( 5در معادله )توان میm طور را به

 طورتواند بهیاست، سرعت م یشیشکل در مرحله افزا ییرکه سرعت تغی. هنگام[9]دست آوردبه یالحظه

𝑚𝑖اگر یابد یشمداوم افزا > 𝑚𝑖−1یاست، سرعت م یشکل در مرحله کاهش ییرکه سرعت تغی، اما هنگام

𝑚𝑖اگر  یابدطور مداوم کاهش تواند به < 𝑚𝑖−1.[14]  

 یدهشکل mبر روی آلیاژهای پایه تیتانیم با استفاده از روش حداکثر  یدا  در تحقیقاتی که جد

نسبتا   یهاتوان ازدیاد طولشده که بدون ریزدانه کردن ساختار میسوپرپلاستیک صورت گرفته است مشاهده

شد. هدف از انجام این پروژه رسیدن استفاده  5086از آلیاژ آلومینیوم  پژوهش حاضردر بالایی به دست آورد. 

ریزدانه کردن ساختار وپرپلاستیک بدون س یدهشکل mبالا با استفاده از روش حداکثر  یهاطول یادبه ازد

 اولیه است.

  مواد و روش تحقیق -2

ژ آلیاشیمیایی شده است. ترکیب عنوان ماده اولیه استفادهبه AA5086آلومینیوم آلیاژ در تحقیق حاضر از 

در که  شده مشخص  PMI Master Smart یله دستگاهوس بهنشری روش اسپکترومتری  از استفاده بامذکور 

 شده است.( نشان داده1جدول )

 AA5086. ترکیب شیمیایی آلیاژ 1جدول 

Li Ca Be Ti Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si 

Trace 0.002 Trace 0.0006 0.01 Trace 0.05 3.5 0.53 0.07 0.13 0.11 

Al Co Cd Ga B Zr Bi Na V Sr Sn Pb 

Base <0.002 0.005 0.004 <0.001 Trace <0.004 0.003 0.02 Trace <0.005 0.004 

 

متر با یسانت 50و ارتفاع  9ای شکل به قطر یرهدابا سطح مقطع  1های آزمایش از یک بیلتنمونه

سازی نمونه برای بررسی ریزساختاری و آماده استفاده از فرآیند برشکاری و تراشکاری ساخته شدند.

با  حلولیا  مب تفاده در اين تحقـيق بوسيله حكاكیریزساختار ماده مورد اس میکروسکوپی نمونه انجام شد.

 تركيب زير مشخص شد.

12 ml HCl +6 ml HNO3+1 ml HF (48%)+1 ml H2O 

25 ml HNO3 

                                                 
1 Billet 
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3gr chromic acid+10 ml of H2O 

. [15]آیدبا مخلوط کردن ترکیبات فوق طی سه مرحله متوالی ترکیب محلول حکاکی به دست می

 آزمایشگرفته شد.  Olympus BX60Mیت تصویر ریزساختار نمونه با استفاده از میکروسکوپ نوری درنها

ای انجام گرفت. شمایی از دستگاه یهناحی مجهز به کوره سه تن 15کشش با استفاده از دستگاه سنتام 

های بالایی و پایینی ها و میلهاست. برای پایدار شدن دمای فک شدهداده( نشان 3شکل )در  مورداستفاده

 شود.از یک سیستم گردش آب استفاده می

 

 .STM-150دستگاه سنتام  .3شکل 

له انجام شد. در ها در سه مرحبررسی خاصیت سوپرپلاستیک ماده مورد بررسی آزمایش منظوربه

،             s−1 (3-10×1 ،3-10×2 ،3-10×4هایو نرخ کرنش 420℃ در دمایکشش گرم مرحله اول آزمایش 

ور طجابجایی به-صورت منحنی نیروکشش به انجام گرفت. نتایج آزمایش (4×4-10،  2×4-10، 1×4-10

های آزمایش به تنش و کرنش کرنش حقیقی ابتدا داده-خودکار در رایانه ثبت شد. برای رسم نمودار تنش

 کرنش حقیقی تبدیل شدند.-مهندسی و در نهایت به تنش

كرنش حقيقی حاصل -های تنش( ازطريق رسم منحنی برازنده منحنی7) مرحله دوم ثوابت معادلهدر 

 در اکسل به دست آمد. solverاز آزمايش به روش كمترين مربعات و با استفاده از تابع 

σ = 𝑘𝜀 ∙(𝑔0+𝑔1𝜀∙+𝑔2𝜀+𝑔3𝜀∙𝜀+𝑔4𝜀∙2+𝑔5𝜀2+𝑔6𝜀∙3)
 

. 𝜀(ℎ0+ℎ1𝜀∙+ℎ2𝜀+ℎ3𝜀∙𝜀+ℎ4𝜀∙2+ℎ5𝜀2+ℎ6𝜀3+ℎ7𝜀4) 

(7) 
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در اکسل به دست  solverوسیله تابع های مختلف بهکرنشحداکثر در نرخ  mدر مرحله سوم ابتدا مقادیر 

آزمايش سرعت كرنش  در اينانجام گرفت. ای در دمای ثابت صورت چندمرحلهکشش به آمد. سپس آزمایش

رنش ر آن كرنش و سرعت كتا كرنشی كه دمرحله با سرعت كرنش ثابت در هر مرحله ثابت در نظر گرفته شد و 

نش ثابت اما متفاوت با با سرعت كر  ادامه يافت. سپس مرحله بعدی  حداكثر شودm اين مرحله آزمايش مقدار

انجام گرفت. آزمايش به همين ترتيب تا مرحله شكست نمونه ادامه يافت. درنهایت نتایج حاصل  مرحله قبلی

 حداکثر با فرآیند شد داشتهنگه ثابت شکل تغییر کرنش آن سرعت در ک کهفرآیند سوپرپلاستی یهااز آزمایش

m .سوپرپلاستیک مقایسه و بررسی شد 

  نتایج و بحث  -3

انجام  MIPپردازش اندازه دانه با نرم افزار  دهد.مایش را نشان میریزساختار اولیه نمونه آز  (4شکل)

دست آمد. در تغییر شکل سوپرپلاستیک چون مکانیزم غالب میکرومتر به  6.46شد، متوسط اندازه دانه 

 محور باقیمحور باشند در نهایت نیز هملغزش مرزدانه و وابسته به اندازه دانه است اگر دانه ها از ابتدا هم

 شود.مانند که این سبب یکنواختی ساختار میمی

 

  
 

 .5086ریزساختار اولیه نمونه آزمایش،آلیاژ آلومینیوم . 4شکل 
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        هایو نرخ کرنش 420℃ ثابت دمایدر کششایشور بررسی خاصیت سوپرپلاستیک آزممنظهب

s−1 (3-10×1 ،3-10×2 ،3-10×4 ،4-10×1 ،4-10×2 ،4-10×4 ) های نیروگرفت. منحنیانجام-

( 5) کلباتوجه به ش کرنش حقیقی تبدیل شدند.-های تنشبت شده توسط دستگاه به منحنیجابجایی ث

وان تتوان مشاهده کرد که در یک محدوده خاص با کاهش نرخ کرنش میزان ازدیادطول افزایش یافت و میمی

است، که در  s−1 3-10×1دریافت که نرخ کرنش بهینه و مطلوب که در آن بیشترین ازدیاد طول دیده شد

 طور واضح قابل مشاهده است.ع به و ( این موض6) شکل

 
 .های مختلفو نرخ کرنش 420℃کرنش حقیقی در دمای-های تنش. منحنی5شکل 

 

 

 .های مختلفکشش گرم در نرخ کرنش ایشهای حاصل از آزم. نمونه6شکل 
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( به دست آمد که در 7سازی انجام گرفت و ثوابت معادله )در اکسل بهینهsolver با استفاده از تابع

  ( این مقادیر قابل مشاهده است.2)جدول 

 420℃در دمای  5086( در آلیاژ آلومینیوم 5-3ثوابت معادله )  .2جدول 

𝑔6 𝑔5 𝑔4 𝑔3 𝑔2 𝑔1 𝑔0  K 

-2.36892 -0.19391 -4.58012 0.23227 -0.00994 0.02356 0.181153 

 

548.81034 

ℎ7 ℎ6 ℎ5 ℎ4 ℎ3 ℎ2 ℎ1 ℎ0 

76.89230 -55.3111 18.70187 -0.38773 -469.7793 0.24305 0.03647 0.30291 

 

علاوه بر نرخ کرنش  mتوان دریافت که ( (می7با مقایسه نمودارهای تجربی و تئوری)مطابق شکل )

 به کرنش تغییر شکل هم وابسته است.

 

 
 .بهینه سازی .مقایسه بین نمودارهای حاصل از آزمایش و نمودارهای حاصل از7شکل 

 

و عبارت حاصل مساوی  ( در کرنش ثابت مشتق گرفته شد7حداکثر از معادله ) mبرای محاسبه مقدار 

  .صفر قرار داده شد

 

(𝑔0 + 𝑔1𝜀 ∙ + 𝑔2𝜀 + 𝑔3𝜀 ∙𝜀 + 𝑔4𝜀 ∙2 + 𝑔5𝜀2 + 𝑔6𝜀 ∙3) + 

𝑙𝑛𝜀 ∙ × (𝑔1𝜀 ∙ + 𝑔3𝜀 ∙𝜀 + 2𝑔4𝜀 ∙2 + 3𝑔6𝜀 ∙3) + 𝑙𝑛𝜀 × (ℎ1𝜀 ∙ + ℎ3𝜀 ∙𝜀 + 2ℎ4𝜀 ∙2) = 0 

(8) 

(9) 

(
𝜕𝑙𝑛𝜎

𝜕𝑙𝑛𝜀 ∙
)𝜀 = 0 
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به  s−1 4-10×4و s−13-10×1های كرنش ( در محدوده سرعت7توجه به اينكه ثوابت رابطه ) با

ست آمده است؛ برای انجام آزمايش كشش چند مرحله ای، سرعت كرنش هر مرحله مقداری در محدوده بالا د

ی کرنش(، ( 2جدول) )اکسل و مقادیر ثوابت به دست آمدهدر  solverاستفاده از تابع در نظر گرفته شد و با 

شد؛ محاسبه گرديد. آزمايش كشش با سرعت كرنش ثابت در نظر گرفته شده تا حداکثرمی mكه منجر به 

كرنشی كه به طريق بالا محاسبه شده بود انجام شد و در اين كرنش سرعت كرنش به مقدار بعدی در محدوده 

ای به ترتيب بيان شده تا كشش چند مرحلهتغيير كرد. آزمایش ( s−1 4-10×4و s−13-10×1ذكر شده )

در طول  mتوان انتظار داشت كه مقدار شكست نمونه انجام شد. با پيروی از روش آزمايش پيشنهادی می

تغـييرات  آزمايش در حال افزايش باشد و درنتيجه ازدياد طول بيشتری در كشش تك محوری حاصل گردد.

 ( نشان داده شد.8بر حسب كرنش در شکل ) mسرعت كرنش همراه با مقدار پارامتر 

 

 
 

 ضریب حساسیت به نرخ کرنش و سرعت کرنش بر حسب کرنش..منحنی 8شکل

 

حداکثری بیشتر از حالت  mتوان دریافت که میزان ازدیاد طول در روش می (8( و شکل)7با مقایسه شکل)

و در روش کرنش ثابت  %94.70 حداکثری mدرصد ازدیاد طول در روش  به عبارتی کرنش ثابت است

  میزان ازدیاد طول نسبت به حالت کرنش ثابت افزایش یافت. %32.42است در نتیجه به اندازه  62.28%

 ( به طور واضحی قابل مشاهده است.9که در شکل)
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 ک.سوپرپلاستی ثابت سرعت کرنشحداکثر با روش  m.مقایسه روش 9شکل 

  گیرینتیجه -4

 ضریب حساسیت به نرخ کرنش اب 5086به منظور بررسی تغـییر شکل سوپرپلاستیک آلیاژ آلومینیوم 

 mهای مختلف انجام گرفت. نرخ کرنش بهینه برای این تحقیقکشش در دمای ثابت و نرخ کرنش آزمایش   

s−1 3-10×1 است. مشاهده شد کهm .مقدار  علاوه بر نرخ کرنش به کرنش تغییر شکل هم وابسته استm 

افزایش درصد ازدیادطول نهایی نیز  mرابطه مستقیمی با درصد ازدیاد طول نهایی دارد به این صورت که اگر 

حداکثری برای مقایسه درصد ازدیاد طول استفاده شد.  mاز دو روش نرخ کرنش ثابت و روش شود. زیاد می

به عبارتی درصد ازدیاد طول در  حداکثری بیشتر از حالت کرنش ثابت است mازدیاد طول در روش  میزان

میزان ازدیاد  %32.42به اندازه نتیجهاست در %62.28و در روش کرنش ثابت  %94.70 حداکثری mروش 

ادطول ن میزان از ازدیبدون نیاز به اصلاح ریزساختار به ایبه حالت کرنش ثابت افزایش یافت. طول نسبت 

در فرآیند تغییر  تنها نیاز به اصلاح دانه را نه حداکثری m فرآیند توسعه، هابنابراین یافتهتوان دست یافت، می

 .شودییی در زمان تولید مجوصرفههای مصرفی و سبب کاهش هزینهکند، بلکه می کم شکل سوپرپلاستیک
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