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 چکیذُ
 یيا یاًس. ثطا لطاض گطفتِ یهَضز ثطضؾ ،قىل گطم آىییطپَزض ٍ تغ یثِ ضٍـ هتبلَضغ یٌبآلَه-هؽ ّبی یتًبًَوبهپَظ یستَل یك،تحم یيزض ا

زضجِ  750 یزض زهب یٍ تف جَق یىیهىبً یبوبضیآؾ یٌسّبیهرتلف پؽ اظ فطا یتثب ؾِ تطو Cu-XAl2O3 ّبی یتوبهپَظ هٌظَض، ًبًَ

 یاًس. جْت ثطضؾ فكبض گطم لطاض گطفتِ آظهبیفتحت  ،یتوبهپَظ قىل اظ ّط ًبًَ یا اؾتَاًِ یّب اًس. هتؼبلجب ًوًَِ قسُ َلیسگطاز تیؾبًت

ٍ ًطخ  گطاز یزضجِ ؾبًت 500ٍ  450، 400، 350قىل گطم  ییطغت یزهبّب ّب، یتًبًَوبهپَظ یيقىل گطم ا ییطهَثط ثط تغ یّب پبضاهتط

هٌبؾت  یظوِ قطا زّس یًكبى ه ّب یتًبًَوبهپَظ یيقىل گطم ا ییطتغ یاًتربة قسُ اؾت. ثطضؾ یِثبً طث 3/0ٍ 03/0، 003/0 یّب وطًف

 ییط. اًجبم تغاؾت هتَؾظ یّب ثبلا زض ًطخ وطًف یزض زهبّب یعٍ ً ییيپب یّب ٍ زض ًطخ وطًف ییيپب یقىل زض زهبّب ییطاًجبم تغ یثطا

زض  یي،ّوچٌ ؛قَز یًوًَِ ه یّب زض هطظ زاًِ یعض یّب تطن یلثبػث تكى ،ثبلا یّب وطًف طخثبلا ٍ ً یزض زهبّب یتًبًَوبهپَظ یيقىل ا

  .قَز یهكبّسُ ه یبثبتیهآز یثبًس ثطق ،ییيپب یزض زهبّب یبفتِفطم  ییطتغ یّبًوًَِ

 .یههٌَػ یقجىِ ػهج ؛یٌسًمكِ فطا ؛قىل گطمییطتغیٌب؛ آلَهیت؛ ًبًَوبهپَظ :کلوات کلیذی
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Abstract 
In the present research, an investigation is carried out on hot process deformation of Cu-Alumina 

nanocomposites. Cu-Al2O3 nanocomposites are manufactured at 750 centigrade degrees using powder 

mettalurgy technique and consequently hot compresstion test performed on cylindrical alumina nano particle 

samples. Three weight fractions for Al2O3 (1%, 2% and 3%), four different temperatures (350, 400, 450 and 

500), three strain rates (0.003, 0.03 and 0.3 s-1) and three strains (0.4, 0.5 and 0.6) were chosen to perform 

the experiments. Stress-strain curves are determined for 48 experiments and to optimize the process 

parameters in hot deformation, processing map is obtained for different strains. The results of modeling the 

hot deformation behavior of Cu-Al2O3 nanocomposites using artificial neural network (ANN) and the 

experimental results revealed the most optimal conditions for hot deformation of nanocomposite materials.  
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  هقذهِ -6
 ،Al2O3قسُ ثب ًبًَشضات  یتهؽ تمَ یٌِظه یّبیتوبهپَظ

ًؿجت اؾتحىبم  ،ّوچَى یتَجْ لبثل یىیذَال هىبً یزاضا

 یاضتجبػ یتذَة، اؾتحىبم ٍ ضط یطیپص ثِ ٍظى ثبلا، قىل

 ی،ػبل یكیهمبٍهت ؾب ییي،پب یاًجؿبط حطاضت یتثبلا، ضط

 یثبلا ٍ اؾتحىبم ذؿتگ یهٌبؾت زض زهب یهمبٍهت ذعق

 . [2, 1] ثبقٌس یهٌبؾت ه

 یٌب،آلَه -هؽ ّبییتًبًَوبهپَظ یىیٍجَز ذَال هىبً ثب

 ،یِثبًَ زّیقىل یهَاز ثطا یيقىل گطم ا ییطضفتبض تغ یثطضؾ

قىل گطم زض  ییطتغ . [3]ثطذَضزاض اؾت  یبزیظ یتاظ اّو

 قَزیثبػث قىؿت هبزُ ه ،ًبهٌبؾت ّبیزهبّب ٍ ًطخ وطًف

        یظقطا ضزىثسؾت آٍ یثطا یكذَز لعٍم تحم یيوِ ا

وٌٌسُ ٍ ًطخ وطًف(  یتشضات تمَ ی)زهب ٍ زضنس ٍظً یٌِثْ

       هَاز ضا ًكبى  یيقىل گطم ا ییطضفتبض تغ یثطضؾ یثطا

 . [4]زّسیه

قىل ٍ وٌتطل  ییطتغ ّبیپبضاهتط یؾبظیٌِهٌظَض ثْ ثِ

 یٌسیگطم اظ ًمكِ فطآ زّیقىل یٌسّبیؾبذتبض زض فطا یعض

        یٌبهیهًمكِ ثط اؾبؼ هسل ز یي. اقَزیاؾتفبزُ ه

      یٌسیفطا ًمكِ یه ،یگط. ثِ ػجبضت زقَزیضؾن ه 1هبزُ

     ثب یىیقىل هىبً ییطپبؾد هَاز زض ثطاثط تغ اضائِ وٌٌسُ

 زٍ ًمكِ یطیوِ اظ لطاضگاؾت  ضیعؾبذتبضیتَجِ ثِ تحَلات 

           آیسیثسؾت ه یىسیگط یضٍ یساضیاتلاف تَاى ٍ ًبپب

    ّبی ًبًَ وبهپَظیت ،[6]اظذبض ٍ ّوىبضاًف چبًسض. [5]

       ّبی هرتلف ثبّن ؾبذتٌس ٍ ًبًَآلَهیٌب ضا ثب ضٍـ-هؽ

     ّب اثط ضٍـ ؾبذت ضا ثط ضیعؾبذتبض ایي ًبًَوبهپَظیت

ثطضؾی وطزًس. یىی اظ وبضثطزّبی هغبلؼِ ضٍی تغییط قىل 

ّبی اًتمبل گبظ پطفكبض تحت لَلِ ػولىطزگطم زض ضفتبض ٍ 

ّب  ٍ زض قطایغی اؾت وِ ایوٌی آىّبی ثبلازضجِ حطاضت

 یيزض ا. [7]هغبثك ًوَزاضّبی اضظیبثی ایوٌی ثبیس تبهیي قَز

( Cu-Al2O3) یٌبآلَه-هؽ ّبییتپػٍّف، ًبًَوبهپَظ

 یپبضاهتطّب .قًَسیپَزض ؾبذتِ ه یضٍـ هتبلَضغ یلٍِؾِ ث

 یطثِ نَضت هتغ ،ًطخ وطًف ٍ زهب یٌب،ًبًَآلَه یزضنس ٍظً

پبضاهتطّب ثط اؾتحىبم، تٌف،  یيا یطٍ تبث اًسیسُگطز یفتؼط

 ثب. اًسلطاض گطفتِ یهَضز ثطضؾ ،هبزُ قىل ییطوطًف ٍ تغ

 یيقسُ زض ا یِتْ یٌسیفطا ّبیًمكِ اظ آهسُ زؾتِ ث اعلاػبت

                                                        
1 Dynamic Material Model (DMM) 

زضنس  ٍ هغلَة )زهب، ًطخ وطًف یوبض یظپػٍّف، قطا

 یثطضؾ وبهپَظیتًبًَ یيقىل هغلَة ا ییط( جْت تغیٌبآلَه

 .قَزهی

 

 یطاترٍش اًجام آزها -2
 nm) ٌبیًبًَ آلَه یپَزضّب ،كیتحم يیهَاز هَضز اؾتفبزُ زض ا

فكبض  ّبیآظهبیفثبقٌس. جْت اًجبم ی( هµm 5( ٍ هؽ )50

زضنس  3ٍ  2ٍ  1 ٍظًی یگطم، ؾِ ًَع ًوًَِ ثب زضنسّب

ثب تَجِ ثِ زضنس  سی. زض اثتسا ثباًسزض ًظط گطفتِ قسُ ٌبیآلَه

اظ  بظیالسام ثِ هحبؾجِ ٍظى هَضز ً ،هَضز ًظط یٌبیآلَه یٍظً

 بظیپَزض وطزُ وِ ثط اؾبؼ هحبؾجِ حجن لغؼبت هَضز ً

 چگبلیٍ ( هتطیلیه 15ٍ اضتفبع  هتطیلیه 10)اؾتَاًِ ثِ لغط 

زض ازاهِ شوط وِ قَز ‌یهحبؾجِ هٍ ثط اؾبؼ ضٍاثغی  پَزضّب

پَزض آلَهیٌب زضنس ٍظًی  1ثب  ًوًَِ . ایي ضٍاثظ ثطایاًسقسُ

 :ػجبضتٌس اظ

(1)        

(2)                
      

 

(3)      

 بةی)آؾ لیظطف ثبلو پَزضّب ثؼس اظ تطویت قسى زض

ًؿجت ٍظًی گلَلِ ثِ پَزض ثِ . قًَسزازُ هی( لطاض ایگلَلِ

 یؾپؽ ثطا اؾت. گطفتِ قسُزض ًظط  1ثِ  10 اًساظُ

اتبًَل ضا  ml 5/0 پَزضّب ثِ ظطف همساض سىیاظ چؿج جلَگیطی

 لیؾپؽ هحفظِ ضا زض زؾتگبُ ثبلو ،قسُثِ هحفظِ اضبفِ 

 rpm ظزى زؾتگبُؾطػت چطذف زض ّن .قَززازُ هی لطاض

. پَزض آهبزُ طزیپصیؾبػت نَضت ه هی ثِ هست ظهبى 250

 10قىل ثب لغط  ایلجل تَؾظ لبلت اؾتَاًِ زض هطحلِقسُ 

ثِ  لیتَؾظ زؾتگبُ پطؼ تجس bar 15 ٍ تحت فكبض هتطیلیه

هَضز ًظط پؽ اظ پطؼ زض وَضُ ثب  . ًوًَِقَزیه 2لطل ذبم

ؾبػت تحت اتوؿفط هحبفظ  هیٍ ثِ هست  C 750  یزهب

 .قَزیپرت ه

 توبهپَظیًبًَلغؼِ  36ثِ هٌظَض اًجبم آظهَى فكبض گطم، 

     قسُ اؾت. تؼساز ِیهرتلف تْ یثب زضنسّب ٌبیآلَه -ؽه

    یؾغح زضنس ٍظً 3ضطة  حبنل ،قبهل فیآظهب 36

 فیآظهب ظیهرتلف قطا یزهب ؾغح 4 (،1،2،3) ٌبیآلَه

                                                        
2 Green Bulk 
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 03/0، 3/0( ٍ ؾِ ًطخ وطًف هتفبٍت )350،400،450،500)

  طاحی قسُ اؾت:ع( 003/0ٍ 

)زضنس  × 4)زهب( × 3)ًطخ وطًف( = 36ّب()تؼساز ًوًَِ

 3ٍظًی(

ثط  mm 10 ٍ لغطmm 15 عَل ثب ّبلغؼِ يیاظ ا یه ّط

 یؾبظٍ آهبزُ یوبضيیهبق ASTM E9 [8]اؾبؼ اؾتبًساضز 

   Santam STM150تَؾظ زؾتگبُ  آظهبیف يیقسُ اؾت. ا

ٍ زض  گطازی ؾبًتیزضجِ 5  ثب زلت  یىیالىتط هجْع ثِ وَضُ

-گطاز، ثب ًطخ وطًفیؾبًت زضجِ 500-350 ییزهب هحسٍزُ

اًجبم قسُ اؾت. ظهبى لاظم  ِیثط ثبً 003/0ٍ  03/0، 3/0 ّبی

تب  90هَضز ًظط  یثِ زهبّب سىیزؾتگبُ ٍ ضؾ یؾبظآهبزُ یثطا

زهب قسى، زض ًظط گطفتِ قسُ ٍ ثِ هٌظَض ّن زلیمِ 120

    ٍ زاضیًگِ فیآظهب یزض زهب مِزلی 3 هست ثِ ّبًوًَِ

تحت آظهَى فكبض گطم لطاض  6/0وطًف  ؾپؽ تب هحسٍزُ

 .اًسگطفتِ

 
 ی عصبیهفَْم ضبکِ -9

ّبیی ّؿتٌس وِ ضفتبض ذَز ضا  ؾیؿتن ،ّبی یبزگیطی ؾیؿتن

جْت زؾتیبثی ثِ ّسف ٍ همهَزی ذبل نطفبً ثطای هكبّسُ 

تَاًٌس ثْجَز ثركٌس. اگط همبنس ٍ اّساف  ػولىطزقبى هی

ّب زیگط ًیبظی ثِ فطآیٌس  آى ،قسُ ثبقٌس عَض وبهل تؼطیف ثِ

زض هطحلِ پطزاظـ وِ هطحلِ انلی یبزگیطی ًرَاٌّس زاقت. 

 ٍالؼی، ّبی زازُ اظ ، ثب اؾتفبزُاؾتػهجی ّبی  وبض قجىِ

 قسُ تؼییي ذطٍجی ّسف ثِ ههٌَػی ػهجی قجىِ ذطٍجی

آهَظـ  ههٌَػی ػهجی قجىِ انغلاحبٍ  قَز هی ًعزیه

 قجىِ ذطٍجی ثیي همبیؿِ اؾبؼ ثط، ّب ثیٌس. ذغبی قجىِهی

 ثب ذطٍجی وِ ٌّگبهی تب قَز، هی انلی تؼسیل ذطٍجی ٍ

وٌس. زض فطایٌس آهَظـ قجىِ،  پیساهغبثمت لبثل لجَلی  ّسف

هحبؾجِ  پبؾد وِ قًَس هی تٌظین عَضی قجىِ ّبیپبضاهتط

 هغلَة پبؾد ؾوت ثِ ثیكتط قجىِ ّط چِ قسُ تَؾظ

ّبی پطوبضثطز ٍ هَثط زض هسل قَز. یىی اظ ضٍـ ًعزیىتط

. اؾتّبی چٌس هتغیطُ ٍ پیچیسُ، ضٍـ پؽ اًتكبض ؾبظی

 ثطای ؾیؿتوبتیه ضٍـ یه ذغب زضایي ضٍـ، حسالل ؾبظی

 اؾت.  لایِ چٌس ّبی قجىِ آهَظـ

 

 

 

 
سازی ّای ٍرٍدی ٍ خرٍجی در هذلپاراهتر -6ضکل 

 ی عصبیضبکِ

 

اؾتفبزُ قسُ  1پطؾپتطٍى چٌس لایِ اظ قجىِ ،زض ایي همبلِ

، ّط ًطٍى زاضای یه ّبی چٌس لایِ پطؾپتطٍىزض قجىِاؾت. 

پصیطی هكتكتبثغ تحطیه غیط ذغی اؾت وِ اظ ٍیػگی 

ثطذَضزاض اؾت. زض ایي حبلت، اضتجبط ثیي پبضاهتطّبی قجىِ ٍ 

، ثٌبثطایي اؾتذغی ؾیگٌبل ذغب، وبهلاً پیچیسُ ٍ ٍ غیط

هكتمبت جعئی ًؿجت ثِ پبضاهتطّبی قجىِ ثِ ضاحتی لبثل 

 ،بت ّوبى عَض وِ شوط قستؼساز آظهبیك .[9]هحبؾجِ ًیؿتٌس

ذطٍجی هسل ًیع تٌف هؼبزل ثب ّط آظهَى  آظهبیف ثَزُ ٍ 36

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  1زض قىل  ،هسل اٍلیِ ایي عطح. اؾت

ثسؾت آٍضزى یه  ،ؾبظی ػسزیزض ٍالغ ّسف اظ ایي هسل

-هسل نحیح ٍ ثب زلت ثبلا ثطای اضظیبثی ذَال هىبًیىی ًبًَ

ٍ زض ًْبیت همبیؿِ ًوَزى ٍ آلَهیٌب  -ّبی هؽ وبهپَظیت

 .اؾتّبی اًجبم قسُ نحت ؾٌجی آظهبیف

 

 ًتایج ٍ بحث -4

-هتس  یتت ضکل گرم ًاًَکاهپَزییرتغ ّایًقطِ -4-6

 یٌاآلَه
آهبزُ قسُ،  ًوًَِ 36 یپؽ اظ اًجبم آظهَى فكبض گطم ضٍ

 ّبثط اؾبؼ آى وطًف-تٌف یحبنل قس وِ ًوَزاضّب یجیًتب

 ،یٌسیفطآ یّبًمكِ نیتطؾ ثطای اًس.قسُ نیتطؾ 4زض قىل 

ثسؾت آهسُ  وطًف لاػبتاع اظ 6/0 وطًف ّبی هؼبزلتٌفاثتسا 

 (.1آیٌس )جسٍل وطًف ثسؾت هی-ّبی تٌف تَؾظ هٌحٌی

                                                        
1 Multi Layer Perceptron 
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در دهاّا ٍ  )هگا پاسکال( تٌص یریگاًذازُ جیًتا -6جذٍل 

 هختلف یّاًرخ کرًص

 ًبًَوبهپَظیت
ًطخ 

 وطًف

(1/s) 

 (C°) زهب

350 400 450 500 

Cu-1wt.% 
Al2O3 

003/0 66/342 15/225 87/210 67/175 

03/0 09/441 87/352 17/277 18/221 

3/0 39/477 25/354 46/265 33/228 

Cu-2wt.% 
Al2O3 

003/0 44/393 62/266 12/239 43/187 

03/0 64/484 59/361 26/295 59/233 

3/0 30/517 05/385 79/309 91/301 

Cu-3wt.% 
Al2O3 

003/0 86/424 81/282 06/290 31/203 

03/0 39/518 82/375 85/309 39/256 

3/0 18/563 27/422 66/375 53/318 

 

 ؿتنیزض ؾ یّبی انلاظ لؿوت یىی ،اتلاف تَاى ًمكِ

( زض ًطخ وطًف  هَاز ) ی. پبؾد ًبگْبًاؾتلغؼِ وبض  ٌسیفطا

( M) ٌِیكی( ٍ ثT( ٍ زض زهبی ثبثت ))هَاز ثِ وبضثطزُ قسُ 

 :[10]زازُ قسُ اؾت( 4) یىیٌبهیز ثِ نَضت ضاثغِ

(4)  ̅   m
    

K  ٍm ِثبثت هبزُ ٍ  ،فَق ثِ تطتیت ثیبًگط یزض ضاثغ

اظ زٍ  ،(P) ؿتنیتَاى ول ؾحؿبؾیت ثِ ًطخ وطًف ّؿتٌس. 

قسُ  بىیث( 5)قسُ اؾت وِ زض ضاثغِ  لیتكى J  ٍGتبثغ 

 :[11]اؾت

(5)         ̅   
P ِاتلاف تَاًی اؾت وِ زض هبزُ  ؛ثیبًگط( 5)ی زض ضاثغ

زّس. ایي اتلاف تَاى اظ زٍ لؿوت اتلاف تَاى هطثَط ثِ ضخ هی

( تكىیل Jؾبذتبض هبزُ )( ٍ اتلاف هطثَط ثِ ضیعGافعایف زهب )

 J   ٍG( هیٌبهی)ز یاوطزى همساض لحظِ سایپ یثطاقسُ اؾت. 

اؾت وِ  یثبثت m، هكرمقىل زض زهب ٍ ًطخ وطًف  طییتغ

قَز ٍ یاًتربة ه ؿتنیهرتلف تَؾظ ؾ یّبًطخ وطًف یثطا

 ،J  ٍG یىیعیف طیتَاًس ثِ ًطخ وطًف ٍاثؿتِ ثبقس. تفؿیه

قسُ اؾت.  بىیثٍ تَؾظ هبلَضى  هیٌبهیتطهَز يیتَؾظ لَاً

 ؿتنیزض ؾ سییتَل یول تلف قسُ هطتجظ ثب ًطخ آًتطٍپ تَاى

 :[10]اؾت

(6) 
    ̅   

   

  
    

T  زهب، زض ایي ضاثغِ ثیبًگطds/dt یس آًتطٍپیًطخ تَل ٍ 

وٌس. یه بىیقىل ضا ث طییتغ یطیثطگكت ًبپص یثطاثطػلاهت ًب

زٍ لؿوت  ،قبهل سییتَل یهبلَضى ًكبى زاز وِ ول آًتطٍپ

هطثَط ثِ  لؿوت زٍمٍ  یزاذل یآًتطٍپ ، ثرف اٍلاؾتهجعا 

 تیٍ ّسا یىیهتبلَضغ طاتییٍ ثبػث تغ اؾت یحطاضت یآًتطٍپ

 ؿتنیٍاضح اؾت وِ اتلاف اًطغی زض ؾقًَس. یه یحطاضت

اظ اًطغی تَؾظ  یتٌْب همساض اًسو ،قسُزهب  فیثبػث افعا

 بىیاًطغی ه نی. تمؿ[12]قَزیههطف ه یىیهتبلَضغ طاتییتغ

J  ٍG تیتَؾظ حؿبؾ ،قسُهَاز وٌتطل  بىیتَؾظ ضفتبض جط 

 :[10]لبثل شوط اؾت( 7ضاثغِ )ثِ نَضت  ( mًطخ وطًف )

 (7) 
  

  
 

   ̅

 ̅ 
 

  ̅    ̅

 ̅     
 

     ̅

    
   

ثِ وطًف  تیاتلاف تَاى، ًطخ حؿبؾ ًمكِ نیتطؾ یثطا

(mِثب تَجِ ثِ هؼبزل ) فَق زض زهب ٍ ًطخ وطًف جیاظ ًتب 9-

قَز. ّطچِ تؼساز ًمبط ثسؾت آهسُ یهرتلف هحبؾجِ ه یّب

 ؛گطزًسیه نیتطؾ یكتطیثب زلت ث ًیع ّبیهٌحٌ ،ثبقس كتطیث

 1یهىؼج يیلایاظ اؾپ ،زلت هحبؾجبت فیجْت افعا يیثٌبثطا

 طیثسؾت آٍضزى همبز یاؾتفبزُ قسُ اؾت. زض هطحلِ اٍل ثطا

تَؾظ تَاثغ  T/1تٌف ثب همساض  تنی، اضتجبط لگبضٌبىیلبثل اعو

تٌف زض  طیهمبز زض ازاهِ ،قسُ یبثیبىیه ،یهىؼج يیلایاؾپ

 قًَس. یهكرم ه گطیز یزهبّب

 ،یهىؼج يیلایپؽ اظ هحبؾجبت شوط قسُ تَؾظ اؾپ

اًتربة  یّبهَضز آظهَى ٍ وطًف یّبتٌف زض ًطخ وطًف

وِ هَضز آظهَى لطاض  آیس‌یثسؾت ه ییزهبّب یتوبه یقسُ ثطا

هبًٌس  یٌسیفطا یّبًمكِ كیزل نیتطؾ یحبل ثطا .ًگطفتِ اؾت

لاظم اؾت وِ تٌف زض توبهی ًطخ زهبّب،  یتوبه هحبؾجِ

ّبی هٌحٌی، 3الی  1زض قىل ّبی  ّب هحبؾجِ قَز.وطًف

-هطثَط ثِ تٌف ٍ ًطخ وطًف ثطای زهبّبی هرتلف زض وطًف

 بی اًتربة قسُ ًكبى زازُ قسُ اؾت.ّ

ّبی هَجَز زض زهبّبی همبزیط ًطخ وطًف ثطای تٌف

زهب، ثب اؾتفبزُ اظ  لجل، ّوبًٌس هحبؾجِ ثسؾت آهسُ اظ هطحلِ

زض  Jای لحظِ طاتییتغ یثطای ثطضؾ آیٌس.اؾپیلایي ثسؾت هی

 قَز:یه بىیث( 8) یّط ًطخ وطًف ٍ زهب ضاثغِ اًتگطال

(8)   ∫    ̅
 

 

 ∫   ̅       ̅
 

 

 

                                                        
1 Cubic Spline 
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ثٌبثطایي  ؛( اؾتK /1ثطاثط)ثبثت ٍ  m همساض (،8) زض ضاثغِ

 :لبثل اضائِ اؾت Jثطای  (9) ضاثغِ

(9)   
  ̅ 

   
 

 ،(m=1زاضز ) یوٌٌسُ ضاثغِ ذغ وِ اتلاف یظهبً يیّوچٌ

 تبیاتلاف هوىي ضخ ذَاّس زاز ٍ ًْب حساوثطحبلت  يیزض ا

 :[10]قَزیه بىیاتلاف تَاى ث پبضاهتط ثسٍى ثؼس ثِ ًبم ثبظزُ

(10)   
 

    

 
  

   
 

اظ زهب ٍ ًطخ وطًف  یتَاًس ثِ ػٌَاى تبثؼیپبضاهتط ه يیا

  اتلاف تَاى حبنل قَز. ثبظزُ ًمكِثسیي تطتیت  ،قسُضؾن 

 ٌسیزض عَل فطا سییتَل یاتلاف تَاى هتٌبؾت ثب ًطخ آًتطٍپ

اظ  یًبق عؾبذتبضییض طاتییٍ هتٌبؾت ثب تغ اؾتوبضگطم 

 یگصاضیوٌس. ثب جبیه طییاتلاف اًطغی زض زهب ٍ ًطخ وطًف تغ

تلفبت  ، ثبظز12ُ ثِ ًطخ وطًف زض ضاثغِ تیحؿبؾ طیهمبز

 قَز. یهحبؾجِ ه ىطٍؾبذتبضیه طییاظ تغ یًبق (ηتَاى )

 

 
ّای اسپیلایي هکعبی لگاریتن تٌص ٍ هٌحٌی -2ضکل 

 % ٍزًی آلَهیٌا6لگاریتن ًرخ کرًص برای ًاًَکاهپَزیت با 

 

 
ّای اسپیلایي هکعبی لگاریتن تٌص ٍ هٌحٌی -9ضکل 

 % ٍزًی آلَهیٌا2لگاریتن ًرخ کرًص برای ًاًَکاهپَزیت با 

 
ّای اسپیلایي هکعبی لگاریتن تٌص ٍ هٌحٌی -4ضکل 

 % ٍزًی آلَهیٌا9لگاریتن ًرخ کرًص برای ًاًَکاهپَزیت با 
 

ًطخ  تنیًمكِ اتلاف تَاى ثط حؿت زهب، لگبض جِیزض ًت

ضؾن افعاض هتلت ًطم اؾتفبزُ اظ تلفبت تَاى ثب وطًف ٍ ثبظزُ

زض . اًسًكبى زازُ قسُ 7الی  5 ّبیقىل ًتبیج آى زض ،قسُ

ًكبى  ،زاضًس یوِ ػسز ثبلاتط یًمبع ،سُق نتطؾی یّبًمكِ

. سٌثبقیزضُ ه ًكبى زٌّسُ ،وَچه یلیللِ ٍ اػساز ذ زٌّسُ

 .وٌٌسیجسا ه گطیىسی اظ ضا ّبللِ ،قىبفی هبًٌس ّبزضُ

 

 
ٍزًی  %6با  تیاتلاف تَاى ًاًَکاهپَز یًقطِ -5ضکل 

 آلَهیٌا
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ٍزًی  %2با  تیاتلاف تَاى ًاًَکاهپَز یًقطِ -6ضکل 

 آلَهیٌا

 

 
ٍزًی  %9با  تیاتلاف تَاى ًاًَکاهپَز یًقطِ -7ضکل 

 آلَهیٌا

  1گلطیهَاز تَؾظ ظ یىیٌبهیزض هسل ز ساضییپب ظیقطا

 یظهبً ساضیپب بىیوطز وِ جط بىیث گلطیقطح زازُ قسُ اؾت. ظ

 ثطلطاض ثبقس: (11) وِ ضاثغِ افتسهیاتفبق 

(11)   

  ̇
 

 

 ̇
 

Rثبلا  زض ضاثغِ      ٍD  وِ هؼطف اؾتتبثغ اتلاف 

ػٌَاى  ثِ J. ظهبًی وِ ّؿتٌسیه ضفتبض تطویجی اظ هَاز 

پبضاهتط انلی اتلاف ٍ هطتجظ ثب تغییطات هتبلَضغیىی زض عَل 

پبضاهتط  11 ضاثغِ زض Dثِ جبی  Jفطایٌس ثبقس، ثب لطاض زازى 

 :تؼطیف ذَاّس قس( 12)ثسٍى ثؼس 

(12)  (  )  
     

 

 
   

   
   

ّبی ٍ ًمكِ اؾتایي پبضاهتط تبثؼی اظ زهب ٍ ًطخ وطًف 

ثٌبثطایي ًبپبیساضی ظهبًی اتفبق  ؛زّستكىیل هیًبپبیساضی ضا 

ًبپبیساضی  پبضاهتط هٌفی ثبقس. ًمكِافتس وِ همساض ایي هی

 هغلَة فطآیٌس ٍ هٌغمِ فطایٌس گطم ثطای تؼییي هٌغمِ

اثتسا همساض  گیطز.هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ،ًبپبیساضی فلع

log[m/m+1] ( اظ همبزیط حؿبؾیت ثِ ًطخ وطًفm زض )

قَز. ؾپؽ ّب ٍ زهبّبی هَضز آظهبیف هحبؾجِ هیوطًف

تَؾظ ضٍاثظ اؾپیلایي هىؼجی       lثب  log[m/m+1]هٌحٌی 

 12قًَس. همبزیط پبضاهتط ًبپبیساضی تَؾظ ضاثغِ ضؾن هی

 ،ّبی هرتلفًبپبیساضی ًبًَوبهپَظیت هحبؾجِ قسُ اؾت. ًمكِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 10الی  8ّبی زض قىل
 

 
 ٍزًی آلَهیٌا %6با  تیًاًَکاهپَز ًاپایذاریًقطِ  -8ضکل 

                                                        
1 Ziegler 
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 ٍزًی آلَهیٌا %2با  تیًاًَکاهپَز ًاپایذاریًقطِ  -9ضکل 

 

 
 ٍزًی آلَهیٌا %9با  تیًاًَکاهپَز ًاپایذاریًقطِ  -66ضکل 

 

 فطآیٌسی ًمكِ ،تَاى اتلاف ٍ ًبپبیساضی ًمكِ زٍ تغجیك اظ

ًكبى  10الی  8ّبی ّب زض قىلایي ًمكِ .قَزهی حبنل

ًكبًگط هٌغمِ ًبپبیساض  ،اًس. لؿوت ّبقَض ذَضزُزازُ قسُ

یه  زٌّسُ ًكبى ،ّبی ًمكِ فطآیٌسی. ّط وسام اظ ثبظُاؾت

. تحت اؾتؾبذتبض وِ ثبػث اتلاف تَاى قسُ  ضیعهىبًیعم 

پصیطی آى زض ول ضیعؾبذتبض ٍ تىطاضقطایظ فطآیٌسی، وٌتطل 

ثبظُ تضویي قسُ اؾت. ثِ ػجبضت زیگط، فطآیٌس زض ّوؿبیگی 

. زض هحل ثطذَضز اؾتؾبذتبضّب ضیع ّب قبهل تطویجی اظزضُ

ؾبذتبض زض آًجب ضیعّبی ّب تبثغ پیكیٌِ فلع ٍ تطویتزضُ

ّبی اتلاف تَاى ّبیی وِ اظ ًمكِهىبًیعم احتوبلی اؾت. زاهٌِ

ثبظیبثی 1لبثل تكریم ّؿتٌس قبهل: تجلَض هجسز زیٌبهیىی

زض نَضتی  ؛اؾت3ٍ تجلَض هجسز ّوطاُ ثب ضقس زاًِ 2زیٌبهیىی

وِ ثبظیبثی زیٌبهیىی ثطای وبض گطم تطجیح زازُ قسُ اؾت، 

ّبی تجلَض هجسز زیٌبهیىی ٍ تغییط قىل ؾَپط هىبًیعم

هی گطمهٌغمِ هغلَة ثطای وبض  ،پلاؾتیه ًكبى زٌّسُ

تَاى ّبی ًبپبیساضی هیتطیي ثطزاقتی وِ اظ ًمكِثبقٌس. هْن

ِ هؼوَلا زض اؾت و 4زاقت، تكریم ثبًس ثطقی آزیبثبتیه

تس. ایي ثبًس هَجت ضذسازّبیی افّبی ثبلا اتفبق هیًطخ وطًف

تطن، تجلَض هجسز یب تغییط فبظ زض اهتساز نفحبت  ،ّوچَى

ًكبى ػلائوی ٍاثؿتِ ثِ تٌف هَضؼی اظ ذَز  ،ثطقی قسُ

5ایزاًِ ثیي تطن زّس.هی
زّس  هؼوَلا زض زهبّبی ثبلا ضخ هی وِ 

 .]10-8[ اؾتّبی ًبپبیساضی لبثل تكریم اظ ًمكِ ،ًیع

قَز افعایف ّبی فطآیٌسی، هكبّسُ هیثب تَجِ ثِ ًمكِ

ّب ی پبیساض زض ًمكِتط قسى ًبحیِهیعاى آلَهیٌب، ثبػت ثعضي

تطیي ّب زض پبییيپبیساض زض توبهی ایي ًمكِ قسُ اؾت. هٌغمِ

همساض ًطخ وطًف زض ثیكتط زهبّب لبثل هكبّسُ اؾت؛ 

 ّبی ثبلا ًیع هٌغمِزض زهبّبی ثبلا ٍ زض ًطخ وطًف ّوچٌیي

زض  ًبپبیساضی ثیكتطیي قَز.هی پسیساض وبهپَظیت ایي پبیساض ثطای

 زّس.هی ضخ ّبوطًف ًطخ توبم زهبّبی پبییي تب هتَؾظ ٍ زض
 

 
 % ٍزًی آلَهیٌا6با  تغییرضکل گرم ًاًَکاهپَزیتًقطِ  -66ضکل 

                                                        
1 Dynamic Recrystallization 
2 Dynamic Recovery 
3 Dynamic Recrystallization Accompanied with Grain Growth 
4 Adiabatic Shear Band (ASB) 
5 Intergranular Cracking 
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% ٍزًی 2با  ًاًَکاهپَزیتتغییرضکل گرم ًقطِ  -62ضکل 

 آلَهیٌا

 

 
% ٍزًی 9با  تغییرضکل گرم ًاًَکاهپَزیتًقطِ  -69ضکل 

 آلَهیٌا
 

 گیریًتیجِ -5
ّبی هرتلف پؽ اظ ثب تطویت Cu-XAl2O3ّبی ًبًَ وبهپَظیت

 750فطایٌسّبی آؾیبوبضی هىبًیىی ٍ تف جَقی زض زهبی 

ّب، هَضز آىاًس ٍ تغییط قىل گطم گطاز تَلیس قسُزضجِ ؾبًتی

، 400، 350ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. زهبّبی تغییط قىل گطم 

، 003/0ّبی گطاز ٍ ًطخ وطًفزضجِ ؾبًتی 500ٍ  450

ّبی اًس. ثب تَجِ ثِ ًمكِثط ثبًیِ اًتربة قسُ 3/0ٍ 03/0

-قَز، افعایف هیعاى آلَهیٌب ثبػت ثعضيفطآیٌسی هكبّسُ هی

قسُ اؾت. هٌغمِ پبیساض زض ّب پبیساض زض ًمكِ تط قسى ًبحیِ

تطیي همساض ًطخ وطًف زض اوثط ّب، زض پبییي توبهی ایي ًمكِ

قَز؛ ّوچٌیي زض زهبّبی ثبلا ٍ زض ًطخ زهبّب هكبّسُ هی

-ّبی ثبلا هٌغمِ پبیساض ثطای ایي وبهپَظیت پسیساض هیوطًف

قَز. ثیكتطیي ًبپبیساضی زض زهبّبی پبییي تب هتَؾظ ٍ زض 

 زّس.ب ضخ هیّتوبم ًطخ وطًف
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