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 AZ91آلياژ منيزيمو ارتعاشي مکانيکي  بررسي اثر عمليات حرارتي و کار گرم بر خواص

 3ها ي، محمد رضا منتجب 2، اميرحسين رضائي 1*رضا آذرافزا 

 (31/90/1321، تاریخ پذیرش: 92-22، ش.ص 22/92/1321)تاریخ دریافت: 

 

 دهيچک

هوا فضا و خودرو سازي قرار صنایع  طراحان دليل خواص منحصر به فردشان، بسيار مورد توجههمنيزیم و آلياژهاي آن ب     

نسبت استحکام به  نيهمچنو  م استينيدو سوم آلومکه م یزيمن نیيپا يچگال توان بهاند. از خواص مهم این آلياژ ميتهگرف

وزن بالا و جذب ارتعاش مناسب اشاره نمود. در این تحقيق اثر عمليات حرارتي و کارگرم بر خواص ارتعاشي، مکانيکي و ریز 

دند. ساخته ش AZ91هاي یکساني از لحاظ وزن و شکل از آلياژ منيزیم . ابتدا نمونهمطالعه گردید AZ91ساختار آلياژ منيزیم 

اعمال -0 ،یيات تنش زدايند اکسترود و سپس عملیاعمال فرآ-3 ،پيرسازي-سازيحل-2 ،سازيحل-1 :يهاسپس عمليات

ي عمليات حرارتي شده و کار گرم هاانجام گردید. خواص مکانيکي و ارتعاشي نمونه یيات تنش زدايند نورد و سپس عملیفرآ

یج ها توسط ميکروسکوپ نوري تحليل گردید. نتاساختار نمونهمچنين ریزيري شد. هگزهشده به همراه نمونه ریختگي اندا

موجب رسوب فاز دوم در مرزها شده و با افزایش نفوذ رسوب به مرز،  ،سازي و پيرسازينشان داد که عمليات حرارتي حل

سبب افزایش خواص مکانيکي و کاهش خواص ارتعاشي  ،یابد. در نتيجه این فرآیندها افزایش ميگي در مرزقفل شوند قدرت

افزایش خواص مکانيکي نمونه پيرسازي  بود. یيرايترین نسبت مو بيش ين پاسخ فرکانسیبهتر گردد. نمونه نورد شده دارايمي

 دهد.را کاهش مي یيرايمنسبت 

 .ز موداليآنال ،یيراي، کارگرم، ميات حرارتيم، عملیزيناژ ميآل: یديکل هایواژه
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 پيشگفتار

 باشد و درين فلزات میتراز سبک يکی ،میزيمن      

اژ شدن با عناصر يبه ندرت بدون آل يمهندس يهاکاربرد

دليل م به یزيمن ياژهايباشد. آليگر قابل استفاده مید

، ژه بالایحکام وکم، است يل چگالياز قب یيهايژگیداشتن و

خوب و جذب ارتعاش  يکارنيو ماش يگرختهیت ريقابل

ع هوا فضا، خودرو یدر صنا ياژهیت ويمناسب از اهم

برخوردار هستند.  يال حمل و نقل و سازهی، وسايساز

و هوا فضا به کار  يع خودروسازیکه در صنا يقطعات اکثر

اشند. بيم AZ يسر يختگیم ریزيمن ياژهاياز آل ،رونديم

 ل حضور فازيدلهب AZ91يختگیاژ ريآل يکيخواص مکان

12Al17Mg ها ها و بعضا در داخل دانهر امتداد و مرز دانهد

باشد. ين فاز تحت الشعاع میل اثرات مخرب ايبه دل

ن يموجب توجه محقق ،اژين آلیمناسب ا يخواص ارتعاش

با حفظ  يکيبه سمت بهبود خواص مکان ياريبس

ر خواص دما بالا، مقاومت به يگر نظید يهاارامترپ

شده است.  يو خواص ارتعاش يختگیت ري، قابليخوردگ

منظور بهبود خواص به  يادیقات زيدرگذشته تحق

و  يکيترمومکان يندهایاژ با استفاده از فرآين آلیا يکيمکان

با ، ] 1[و همکاران رأفتي .انجام شده است يات حرارتيعمل

 بارا م یزيمن ياژهايآل يکيخواص مکان يقاتيانجام تحق

م، یتریا ير عناصر نادر خاکينظ ياضافه نمودن عناصر

، يرسازيپ-يسازحل، يسازحل يحرارتات يعمل

نگ يج دند.يبهبود بخشا کار گرم( ی)کار سرد و  يکارسخت

 يات همگن سازيعملنشان دادند که ] 2[و همکارانان وی

ش یدر اثر جدا ياژيآل کنواخت عناصریر يع غیتواند توزيم

بات يرا کاهش داده و با انحلال ترک يکروسکوپيم

ژانگ و گردد.  يری، منجر به بهبود کارپذγک يوتکتی

 اضافهقات خود نشان دادند که يدر تحق] 3[همکاران

 استحکام بهبود سبب، AZ91اژيآل به میتریا عنصر کردن

قات يتحقج ینتا. شوديم اژيآل يخوردگ مقاومت و يکشش

باعث بهبود و اصلاح  ،م اضافه شدهیتریکه ا دها نشان داآن

 در 12Al17gM-β کيوتکتیو  Mg –α  هيفاز اول ساختارز یر

م در یتریا ياژ حاويو نرخ خزش آل شوديم AZ91اژ يآل

ش درصد یو با افزاتر خالص کم اژيآل, از oC 150 يدما

 يشتر شده و استحکام کشها کوچکم، اندازه دانهیتریا

ن همکاراتان و نگيمق يج تحقینتا. ]3[ابدیيش میافزا

 يبر رو T6 يسازريپ يات حرارتياثر عملنه يدر زم ]0[

 در مرز  ،γرسوب کامل فاز که  نشان داد AZ91اژ يآل

باعث ها، یيم و قفل شدن نابجایزينه منيزم يهادانه

نشان  نيهمچن. گردديماژ يآل يکياستحکام مکانش یافزا

 باعث بهبود ،يات حرارتياثر کارگرم و عمل دادند که

چن  .ده استیگرد AZ91آلياژ منيزیم  يکيخواص مکان

 يبر رو ير ناخالصينظ یياثر پارامترها ]1[وهمکاران

 يم را بررسیزياژ منيآل یيرايت ميو ظرف يکيخواص مکان

بر  ياثر مطلوب ،اژيآل يکردند و نشان دادند که خالص ساز

 ]1[نگ و همکارانيچوانگ  ارد.داژ يآل يکيخواص مکان

 یيرايت ميو ظرف يکيم بر خواص مکانیتریر عنصر ايتاث

نشان دادند که با اضافه  نمودند و يم را بررسیزياژ منيآل

 يلا 91/9زان يم به میتریامختلف عنصر  يهاکردن درصد

تر درصد کوچک 0ا ت 1/2زان ي، اندازه دانه به مدرصد 1/1

 ياز طرفافته است. یش یافزا استحکام این آلياژشده و 

سبب ترد شدن و  ،هادانه ن عناصر در مرزیا يرسوب گذار

 شده است. اژين آلیا يراکنندگيت ميکاهش خاص

اژ يآل يات حرارتياثر عمل ،[9]و همکاران يدوبرزانسک

ط سرد کردن یم را در شراينيصد آلومدر 1/8 م بایزيمن

ها آن يشگاهیآزما يهاج تستینمودند. نتا يمختلف بررس

  يداراکه در آب سرد شده است  يانمونه نشان داد،

    يدارا يختگیو نمونه ر ين استحکام کششیترشيب

اثر افزایش  ]8[ژانگ و همکاران د.باشيم ين سختیترشيب

دمپينگ  مس و منگنز را بر خواص مکانيکي و ظرفيت

ها ج آنینتا. آلياژ مس، منگنز و منيزیم بررسي کردند

گنز باعث کاهش اندازه که اضافه کردن مس و من داد نشان

م با  شود. همچنين نشان دادند که آلياژ منيزیها ميدانه

گنز داراي بهترین خواص مندرصد 8/9مس و  درصد 1/2

ينگ را به اندازه کافي دمپ رامکانيکي )فشاري( است و مقد

ات ياثرات عمل ]2[ان و همکارانيژن دهد.افزایش مي

 يبررس AZ91Dم یزياژ منيآل نگيپاسخ  دمپبر  را يحرارت

نگ در يت دمپيدند که ظرفيجه رسين نتیو به انمودند 

را گرما باعث یز ؛اتاق است يتر از دماشيب ,Co 100 يدما

گردد. هو و يم يص خطیو نقا ياص نقطهیش نقایافزا

ت يکوچک بر ظرف ير شکل کششيياثر تغ ]19[همکاران 

ن یکردند و به ا يم را بررسينيآلوم %1م با یزيمن یيرايم

باعث  ،مينيآلوم %1م با یزياژ منيدند که آليجه رسينت

ر طول ييتغ ،ياز طرفگردد. ياد در کرنش بالا میز يیرايم

ن ینگ ايمقدار دمپو شود يم %3 تر ازشيب يکشش ينسب

به شدت کاهش اتاق  يدما دردر منطقه کرنش بالا  ژايآل
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 يند اکستروژن برشیدر فرآ ]11[ رانات و همکايب ابد.یيم

را به  AZ91 میزير شکل منييت تغيقابل(، SSE) ساده

 يز بررسیبا اندازه دانه ر يبه ساختار يابيمنظور دست

در  يجیها  نشان دادند که اعمال کرنش تدرنمودند. آن

د يتول يهانمونه يریساده کارپذ يروش اکستروژن برش

 يگونه قابل توجه ن بهیيپا ين روش را در دمایشده با ا

وجود  ،يختگیر يهان در نمونهيدهد. همچنيش میافزا

ب کامل یمنجر به تخر Mg17Al12 وستهيفاز ترد و پ

 ]12[يو محمود يحسن د.یگرد SSEند ینمونه در فرآ

 TX41 يمیزير شکل گرم ورق منييمؤثر بر تغ يپارامترها

 يهان پژوهش آزمونیکردند. در ا ينورد شده را بررس

           مختلف در محدده يدر دماها يکشش تک محور

Co 350-25 متفاوت در محدوده يهاو نرخ کرنش         
1-S 2-10-4-10 استحکام  ج نشان داد کهینتا د.یانجام گرد

در  220MPaل شده از حدود ينورد داغ و آن يمیزياژ منيآل

کاهش و  Co 350 يدر دما 30MPaاتاق به حدود  يدما

اتاق به  يدر دما %21اژ از حدود ين آلیا يریپذنعطافا

قات يدر تحق رسد.يم Co 350 يدر دما %55ش از يب

 يهااتيا اثر عملی يات حرارتياثر عمل ،گذشته

 يکيخواص مکان يبر رو يسازبعد از همگن يکيترمومکان

بر  یيهاندین فرآياثر چن شده است و يبررس AZ91اژ يآل

قرار  يتر مورد بررسکم AZ91اژ يلآ يخواص ارتعاش يرو

ات يق اثر عملين تحقین منظور در ايگرفته است. به هم

و  يکيمختلف بر خواص مکان يکيو ترمومکان يحرارت

  شده است. يبررس AZ91م یزياژ منيآل يارتعاش

 هامواد و روش

 مشخصات نمونه 

عنوان م با یزيمن يختگیر اژيآل شمش قين تحقیدر ا     

 ،1مطابق جدول شماره  یيايميب شيرکتو  AZ91تجاري 

 . دیه گرديته 370mm×120×600ابعاد با

هاي متالوگرافي و سپس به منظور انجام آزمایش    

مکانيکي )تست کشش، سختي سنجي و آناليز مودال( و 

نيز فرآیندهاي مورد نظر از قبيل فرآیند اکستروژن و نورد 

آلياژ انجام  سازي و پيرسازي رويگرم و عمليات حل

 گرفت.

 عمليات حرارتي

یکي از فرآیندهاي مورد نظر براي بهبود خواص مکانيکي و 

-استحکام بخشي آلياژ منيزیم، فرآیند عمليات حرارتي مي

هاي منيزیمي به ابعاد باشد. براي انجام این مرحله نمونه

براي آزمایش  ASTM-E8مورد نظر بر اساس استاندارد 

، به منظور انحلال 1مطابق شکل کشش، تهيه گردیدند. 

سازي در دماي ها، عمليات حلدر مرز دانه 12Al17Mgفاز 
oC 413 16ها به مدت انتخاب شد تا نمونهh  در آن دما

داري شوند. بدین منظور از کوره با گاز محافظ آرگون نگه

هاي ، نمونهبراي انجام عمليات پيرسازي استفاده گردید.

oCکوره با دماي سازي شده در داخلحل
به مدت  168

16h داري شده تا رسوب کامل فاز نگهγ  آلياژ و به اصطلاح

-ها انجام گردد. پس از پایان عمليات، نمونهپيرشدن نمونه

ها در محيط آزمایشگاه سرد شدند. فرآیند مذکور مطابق 

 ها انجام گردید.، بر روي نمونه2جدول 

 

 

 AZ91ي منيزيم ترکيب شيميايي آلياژ ريختگ -7جدول

 نوع آلياژ
 عناصر آلياژی

Bal. Al Mn Zn Si Cu Ni 

AZ91 Mg 8.3-9.7 0.13(min) 0.35-1.0 0.50(max) 0.10(max) 0.03 (max) 
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 ]0[آلومينيم-سيستم آلياژی دوتايي منيزيم -7شکل 

 AZ91فرآيندهای عمليات حرارتي بر روی آلياژ منيزيم  -8جدول

 تعداد عمليات ثانويه عمليات اوليه نام قطعه شماره قطعه

 2 ----- ----- ریختگي 1

 413oC -16Hr ----- 2 سازيحل 2

 413oC -16Hr 168oC -16Hr 2 پيرسازي -سازيحل 3

 فرآيند کارگرم )اکستروژن(

ق صفحه یاز طر يریو فرم پذ HCPل ساختار يبدل     

در  AZ91اژ يآل يليتياکت، دیيل دوقلويو تشک يلغزش اصل

 يباشد. در دمايبه رو م رو يادیزط با مشکلات يمح يدما

  و [1120](1011)لغزش  يهاستميس Co300يبالا

بهبود  ين برای[. بنابرا13گردند]يز فعال مين [1120](1010)

 دیبا يق کرنش سختیاز طر يدهو استحکام يکيخواص مکان

Co350 ين رو دمایاز ا شود.بالا انجام  يها در دماندیفرآ
  

که ياز آنجائم در نظر گرفته شد. یزياژ منيکار گرم آل يبرا

 ش کششیآزمااکستروژن و نورد،  يندهایفرآ از از بود بعدين

ن يقطعات انجام شود، به هم يبر رو (2)مطابق ابعاد شکل

ن گشت. يين اساس تعيها بر همنمونه يمنظور ابعاد خروج

Co350 ييه شده در دمانمونه تهکه اي گونههب
در داخل   

با مقطع  211mm×11به ابعاد  يلندر دستگاه در قالبيس

 اژ فوق يدرصد کارگرم آلد و یگرداکسترود  يمربع

 

 يمانده برايباق يهابا توجه به تنشمحاسبه شد.  90% 

 يات حرارتيست عملیبايات اکسترود، مينمونه پس از عمل

ن نمونه اکسترود شده یرفته شود. بنابرادر نظر گ یيتنش زدا

 يو در دما حرارت داده شد h16به مدت  Co 168 يدر دما

 د.یط سرد گرديمح

 فرآيند کارگرم )نورد(

 13mmبا توجه به ابعاد دستگاه کشش نمونه با ضخامت      

شاهيلنر در  4RHS20-250محوره مدل  0در دستگاه نورد 

Co350دانشگاه در دماي
پاس نورد )کاهش  11پس از  

در هر پاس( به ضخامت مورد نظر 0.1mm ضخامت 

11.5mm رسيد. مشابه فرآیند اکستروژن، عمليات تنش-

، 3زدایي بر روي نمونه مزبور انجام شد. مطابق جدول 

ها انجام فرآیندهاي کارگرم اکستروژن و نورد بر روي نمونه

 گردید.
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 ابعاد نمونه آزمون کشش -8شکل 

 AZ91فرآيندهای کارگرم بر روی آلياژ منيزيم  -3جدول

 تعداد عمليات ثانويه عمليات اوليه نام قطعه شماره قطعه

 oC350 168oC -16Hr 2 -%12 نورد 1

 oC350 168oC -16Hr 2 -%90 اکسترود 2

 

 آزمون ها

 يکيآزمون خواص مکان

ات ياژ بر اثر عمليآل يکيمکان ر خواصييبا توجه به تغ     

 هاها و خواص کشسان آننمونه يرات سختييتغ، يحرارت

ن منظور پس از انجام یقرار گرفت. بد يمورد بررس

 يهانمونه ،ه قطعاتياز کل يات حرارتيعمل يندهایفرآ

 ASTM B557M(2010) کشش مطابق استاندارد آزمون

ا نرخ کرنش ب Zwick Zc50ه و توسط دستگاه يته

1mm/min عمل آمد و هکشش ب آزمونط يمح يدر دما

قرار گرفت.  يل و بررسيدست آمده مورد تحلهج بینتا

 ASTM E10  بر اساس استاندارد ين آزمون سختيهمچن

 Every Denison نلیسنج بر يا استفاده از دستگاه سختب

انجام شد و  mm 2.5و قطر ساچمه  10kg يروينبا 

 د.یدست آمده ثبت گردهن اعداد بيانگيم

 

 آزمون ارتعاش

و  يعيدست آوردن مقدار دامنه، فرکانس طبهب يبرا      

ن ید. بدیز مودال استفاده گرديقطعات از دستگاه آنال یيرايم

در ه شدند. يته 310mm×10×60 ابعاد به یيهامنظور نمونه

 ش شدندیآزما رداريکسرگیصورت هطعات بقن آزمون یا

 يريگاندازه. در چند نقطه از قطعه سنسور (يط مرزیشرا)

 ،0توسط لرزاننده 400Hz-1 يد و در بازه فرکانسیگرد نصب

ثبت  ين بازه فرکانسیاد و دامنه قطعات در یمرتعش گرد

 د. یگرد

 آزمون متالوگرافي

اساس بر زساختار،یر يسه و بررسیبه منظور مقا     

 ابعادبه  یيهانمونه E3 ASTMاستاندارد 
315mm×10×10  ش با يات پوليشدند و بعد از عمل هيته

ش، یمورد آزما يهانمونه %2تال یاستفاده از محلول نا

                                                           
4 -Shaker 
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ز ساختار از یشدند. سپس به منظور مشاهده ر اچ

 یيبزرگنماا ب Olympus DP22 ينورکروسکوپ يم

X100 .استفاده شد  

 ج و بحثينتا

و اندازه  ي، ارتعاشيکيج خواص مکانینتا ،0در جدول      

شده در  يات حرارتيمل، عيختگیر يهانمونه يدانه برا

کارگرم نورد و ، يرسازيپ-يسازحل، يسازحل يهاحالت

 اکستروژن نشان داده شده است.

 هابررسي ريزساختار نمونه

ها در یک فلز چند ها یا متوسط قطر دانهاندازه دانه     

براي مشاهده بلوري بر خواص مکانيکي تاثيرگذار است. 

منطبق  1اچ کلر تغيير یافته ها از محلولدانه بندي نمونه

استفاده گردید.  ASTM E3-01(2007)بر استاندارد 

 ASTM E407-07استاندارد ات اچ نمودن منطبق برعملي

سپس تصاویر ميکروسکوپي با استفاده از  انجام شد.

            استاندارد منطبق بر ميکروسکوپ نوري

ASTM E 883-02(2007)  ثبت شد. در انتها نيز با

دست آمد که هها بهاي دانهتفاده از این تصاویر اندازهاس

                 این عمليات نيز منطبق بر استاندارد

ASTM E112-96(2004) اندازه 3. شکلانجام گردید ،

که  گونهدهد. همانها نشان ميدانه را براي کليه نمونه

دليل رشد دانه، هسازي شده بشود نمونه حلمشاهده مي

هاي عمليات ه دانه و نمونهترین اندازبيش داراي

که این  باشدترمومکانيکي داراي ریزترین اندازه دانه مي

ها ربط داد. با توان به تبلور دیناميکي دانهعامل را مي

تر از توجه به اینکه درصد کارگرم عمليات اکسترود بيش

هاي ریزتري در نمونه دانه ،باشدعمليات نورد مي

 ل شده است. اکسترود حاص

( و مطالعات 1)شکل Mg-Alبا توجه به نمودار فازي      

، حضور یک ترکيب بين فلزي در ]13و0[منابع گذشته

شود که این ترکيب با نام فاز مشاهده مي Al-Mgآلياژ

12Al17Mg -γ  به عنوان یک ترکيب یوتکتيک بسيار ترد

. ]0[زمينه حضور دارد α-Mgشود و در فاز شناخته مي

مورفولوژي، سایز، تعداد و توزیع آن اثر بسيار زیادي بر 

                                                           
5- modified Keller 

آلومينيم دارد. متالوگرافي نمونه -روي خواص آلياژ منيزیم

 باشد.ریختگي نيز مؤید این مطلب مي

برابر  199الف، با بزرگنمایي  0که در شکل گونههمان     

ه و قابل مشاهده است، یک ترکيب دندریتي در زمين

که اندازه دانه آن برابر  ها وجود داردپراکنده در داخل دانه

     سازي فازباشد. در عمليات حلمي mµ560با 

12Al17Mg -γ  ناپدید شده و به صورت ناپيوسته در مرزدانه

ب،  0شکلطور که در شود. همانحل مي α-Mgزمينه 

اند که ماندهشود، نقاط تيره رنگ کوچکي باقي مشاهده مي

باشد که به طور کامل مي 12Al17Mg -γهمان فاز ثانویه 

ها نسبت به نمونه ریختگي حل نشده است و اندازه دانه

تر شده است. در نمونه پس از عمليات حل سازي بزرگ

سازي و پيرسازي ج، که عمليات حل0شکلبعدي مطابق 

کاملا رسوب  12Al17Mg -γمصنوعي صورت گرفته بود فاز 

کند و این رسوبات به دو صورت پيوسته در داخل دانه مي

که اي گونههگيرند. بها قرار ميناپيوسته در مرز دانهو 

پيرسازي شده برابر با -اندازه دانه ساختار نمونه حل سازي

204µm پيرسازي و -سازيتر از اندازه دانه نمونه حلو کم

د، ميکروساختار نمونه 0شکلد. باشنمونه ریختگي مي

ریز شدن که دانهاي گونههب ،دهداکسترود شده را نشان مي

قابل  %90به سبب انجام عمليات ترمومکانيکي با کار گرم 

    هانمونه ،طور که مشخص استپيش بيني بود. همان

هاي هم واسطه تبلور دیناميکي )تشکيل یک سري دانههب

داراي چگالي نابجایي کمتري محور و عاري از کرنش که 

اند تر شدههستند( ناشي از کارگرم و تنش زدایي ریز دانه

-هکه باعث افزایش سختي و استحکام نمونه شده است. ب

ترین اندازه دانه مربوط به ساختار نمونه که کماي گونه

باشد. انجام عمليات اکسترود مي 97µmاکسترود شده با 

ها فعاليت و چگالي نابجایي باعث افزایش ،در دماي بالا

با  AZ91شده است. علاوه بر این تغيير شکل گرم آلياژ 

رسوب گذاري دیناميکي همراه است و دما نقش مهمي بر 

رسوبات ریز . مورفولوژي و اندازه ذرات رسوب دارد

12Al17Mg -γ هاي تبلور مجدد باعث قفل شدن مرزدانه

بالا تبلور هاي کارگرم در درصد].13[شوندیافته مي

ها چه در مغز قطعه و چه در دیناميکي براي اکثر دانه

دليل هب 12Al17Mg-γافتد. در فازسطح قطعه اتفاق مي

زدایي بخشي از انرژي کرنش ذخيره انجام عمليات تنش

شود و در ها آزاد ميوسيله حرکت نابجایيهشده داخلي ب
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ند. در ها هنور داراي انرژي کرنش زیادي هستادامه، دانه

ها به واسطه تبلور عمليات نورد نيز ریز شدن دانه

دليل درصد کارگرم هب اما ؛دیناميکي قابل مشاهده است

تر ها بزرگتر نسبت به حالت اکسترود شده اندازه دانهکم

علت اعمال فشار در یک جهت هاز طرفي ب ].0[باشد مي

در فرآیند نورد و عدم برابري کرنش در جهات مختلف 

کروساختار نمونه نورد شده در دو جهت مماس بر نورد مي

و سطح مقطع عمود بر نورد بررسي شد. اندازه دانه در 

و در جهت مماس  122µmحالت عمود بر نورد در حدود 

 شکلمحاسبه گردید. در  169µmبا سطح نورد در حدود 

ز، 0 شکلر، ميکروساختار در حالت عمود بر نورد و در 0

الت مماس بر نورد نشان داده شده ميکروساختار در ح

 است.

 های مورد آزمايششي و اندازه دانه نمونهنتايج خواص مکانيکي، ارتعا  -8جدول

 اکسترود نورد پيرسازی -حل سازی سازیحل ريختگي مشخصات

 90 104 105 114 189 (MPa)استحکام تسليم

 19985 21874 23513 39841 35244 (MPa)مدول یانگ

 5.305 6.78 11.522 11.611 1.17 شدرصد کرن

 122 204 223.1 231 262.5 (MPa)استحکام نهایي

 52.6 60 65 68.2 81.76 (HB)سختي

 1.86 2.09 2.69 1.45 2.41 (g)شتاب سنجها دامنه

 0.20 0.35 0.18 0.23 0.26 نسبت ميرایي

 560 630 204 169 97 (µmاندازه دانه )

 

 

 توني مربوط به ميزان اندازه دانه نمونه هامقايسه نمودار س -3شکل 
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پيرسازی ، د( ريز ساختار  -سازیسازی ، ج( ريز ساختار حلالف(  ريز ساختار ريختگي ، ب( ريز ساختار حل -8شکل 

با بزرگنمايي  AZ91رد ( آلياژ اکسترود ، ر( ريز ساختار نورد ) عمود بر جهت نورد (، ز( ريز ساختار نورد ) مماس بر جهت نو

X788

 خواص مکانيکي

  سختيآزمون 

نمودار  1 شکل در ،(0جدول)مطابق نتایج سختي     

 ها با هم مقایسه شدهنتایج سختي نمونه مربوط به يستون

، سختي نمونه شوديمشاهده مکه گونه است. همان

قرار دارد که  81HB اکسترود شده در بالاترین سطح یعني

c c 

 ب الف

 ج د

 ر ز
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قب آن کاهش واسطه انجام فرآیند کارگرم و متعاهامر ب این

هاي نمونهبيني بود. در ميان اندازه دانه قابل پيش

-، نمونه حلپيرسازي-سازيو حلسازي لریختگي، ح

ترین سختي را دارد که بيش 65HBپيرسازي با  -سازي

شدن ساختار  و ریز دانه γاین مهم به دليل رسوب فاز 

 مي باشد. اژيآل

 

 آزمون کشش 

و براي  ASTM-E8آزمایش کشش مطابق استاندارد      

ها نمونه آماده سازي شدند. سپس نمونه 2هر آزمایش 

تن که به  19با ظرفيت  Zwick Zc50توسط دستگاه 

 1mm/minاکستنسوميتر دقيق مجهز بود، با نرخ کرنش 

کرنش –هاي تنش آزمایش شدند. در ادامه نمودار

نتایج  0ها رسم گردید. مطابق جدول سي نمونهمهند

استحکام تسليم، استحکام نهایي، درصد کرنش و مدول 

، مقدار استحکام نهایي 1دست آمد. در شکل هالاستيک ب

 نمونه مقایسه شده است. 1براي 

 بررسي آزمون ارتعاش

یکي از خواص فيزیکي و مکانيکي مواد  ،ميرایي    

توان تر باشد، ميرایي بيششود و هر چه ميمحسوب مي

اي با خواص ارتعاشي مناسب آن ماده را به عنوان ماده

تر نمود و ميزان جذب ارتعاشات آن نيز بيش معرفي

که هر چه ميزان دامنه نوسان )در  طوريهخواهد بود، ب

تر باشد، ماده از حوزه زمان یا در حوزه فرکانس( کم

س از آزمایش است. پ خاصيت ارتعاشي بهتري برخوردار

ها ثبت گردید. در این آناليز مودال، مقدار دامنه براي نمونه

دليل شناسایي فرکانس رزونانس و دامنه هآزمایش ب

مربوطه و خروجي دستگاه آناليزور، از دامنه بي بُعد 

دامنه براي نمونه مورد آزمایش  استفاده شده است. مقدار

که مشاهده  گونه، نشان داده شده است. همان9در شکل 

 236Hz-228  کليه قطعات در بازه فرکانسي  ،شودمي

هاي طبيعي . فرکانسباشندترین دامنه ميداراي بيش

، نشان داده شده است. با توجه به 1ها در جدول نمونه

ها و مقدار دامنه ها، فرکانساختلاف مدول الاستيک نمونه

 باشند. ها نيز با یکدیگر متفاوت ميآن

 

 هامقايسه نمودار ستوني سختي نمونه -8شکل 
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 هامودار ستوني استحکام نهايي نمونهمقايسه ن -8شکل 
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As rolled

As cast

 

 هانمودار فرکانسي نمونه -1شکل 

 

ها بر حسب فرکانس طبيعي، دامنه و زاویه فاز نمونه     

رسم  ،2و  8هاي در حالت بدون بعد به ترتيب در شکل

پاسخ فرکانسي را در  نمونه نورد شده بهترین اند.شده

یختگي به دليل حرکت فرکانس اعمالي داده است. نمونه ر

ارد و ها بعد از نمونه نورد بهترین دامنه را دآسان نابجایي

 -سازيو حلسازي، اکسترود ها نمونه حلبعد از آن

 باشند. هاي ثبت شده بالاتري مياي دامنهپيرسازي دار

ه قبلا اشاره شد، کگونه و همان 19مطابق شکل      

-در ریزساختار نمونه حل γاحتمالا به دليل رسوب فاز 

ها، توانایي ميرایي پيرسازي و قفل شدن نابجایي-سازي

باشد. در ارتعاشات اعمالي به خوبي نمونه ریختگي نمي
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شدن و تکثير دليل ریز دانههنمونه اکسترود نيز احتمالا ب

در هم پيچيده ایجاد هاي ها، ساختاري با نابجایينابجایي

شده که ميرایي ارتعاشات براي این نمونه به خوبي نمونه 

 ریختگي امکان پذیر نيست. با توجه به انتخاب دماي 

Co350 عنوان دماي کار گرم بحراني، بنابراین در نمونه هب

     اکسترود شده درصد کارگرم از درصد کارگرم بحراني

اما نمونه نورد است؛  ( تجاوز نمودهدرصد کارگرم 29الي 2)

شده به دليل اینکه از درصد کار گرم بحراني تجاوز نکرده 

ها اند و صرفا دانهها شروع به تکثير نکردهاحتمالا نابجایي

که منجر به افزایش خواص مکانيکي شده  تر شدندریز

دليل اینکه بعد از عمليات نورد تبلور مجدد هاست و ب

ها سيله حرکت نابجایيوهصورت گرفته، انرژي کرنش ب

دليل حرکت آسان هگرفته شده است. در این نمونه ب

 ها بهترین پاسخ ميرایي دریافت شده است.نابجایي
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 هاهای بي بعد بر حسب نسبت فرکانسهنمودار دامن  -8شکل 
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 هاها بر حسب نسبت فرکانسفاز نمونهنمودار زاويه  -3شکل 
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 هابوط به مقادير نسبت ميرايي نمونهتوني مرمقايسه نمودار س -78شکل 

 نتيجه گيري

یک فاز  AZ91در آلياژ ریختگي  12Al17Mg -γفاز  -1

باشد که اثرات مخربي بر روي خواص دندریتي ترد مي

 هاي متالوگرافي و مکانيکيگذارد. بررسيانيکي آلياژ ميمک

 دهد.نيز حضور چنين فازي را نشان  مي

هاي در مرزدانه 12Al17Mg -γ فاز مخربشدن حل -2

این فاز به یک محلول جامد  لیباعث تبد α-Mgزمينه 

. بنابراین رشد دانه و شوديمفوق اشباع در دماي محيط 

به افزایش انعطاف پذیري  منجر α-Mgهمگن شدن فاز

 . دیگرد نمونه

-هب باعث ریزدانه شدن آلياژ ،نورداکسترود و عمليات -3

واسطه کارگرم و تبلور دیناميکي شد که این امر منجر به 

ند یکن در فرآيول افزیش خواص مکانيکي گردید.

ها ير نابجائيو تکث ترشيکارگرم ب درصد ليدلهاکستروژن ب

ي ميرایي فرکانس نمونه توانای ،هاآن يدگيچيو درهم پ

 شده نورد AZ91يختگیر اژياما آلاعمالي را نداشت؛ 

 داده را يارتعاش و يکيمکان هايآزمون از پاسخ نیبهتر

 از شده نهيبه اژيآل کی عنوان به آن از توانيم و است

 .جست بهره يارتعاش و يکيمکان خواص

ها دليل حرکت آسان نابجایيهب AZ91آلياژ ریختگي  -0 

نيز توانایي بالایي در ميرایي ارتعاشات دارد. آناليز مودال 

ن حالت یدر ازیرا  ؛دهدپوشش ميوضوح هاین امر را ب

تر شده پایين از نمونه نورد و بوده 21/9ميرایي نسبت 

 باشد.مي

 يسازدر نمونه حلα-Mg رشد دانه و همگن شدن فاز  -1

پاسخ ميرایي ف پذیري نمونه شد. منجر به افزایش انعطا

-هو بالاتر از نمونه پيرسازي شده ب 23/9آلياژ در حدود 

  دست آمد.

ها و پيرسازي منجر به قفل شدن نابجایيایش زمان افز-1

استحکام کششي و  ایش خواص مکانيکي نمونه گردید.افز

محاسبه شد. افزایش  68HBو  223MPaسختي به ترتيب 

خواص مکانيکي این نمونه نسبت به دو نمونه ریختگي و 

-هش ميرایي این نمونه همراه بود بسازي شده با کاهحل

متعلق به ( 18/9)ن مقدار ثبت شده تریکه کماي گونه

 باشد.آلياژ پيرسازي شده مي
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