
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 51                                                                17الی  51، صفحه 3131، پایيز 1، شماره 31جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا، -فصلنامه علمی
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 چکیده

اخير توسعه  هایکه در سال رودکار میهجامد ببرای توليد قطعات در حالت نيمهدهی فلزات است که شكلنوین  هایفرآینداز  جامدنيمه آهنگری

این این فرآیند شامل آهنگری شمش با ساختار غيردندریتی در محدوده دمایی دوفازی مذاب و جامد است. هدف از ای پيدا کرده است. گسترده

شده دادهشكل آلومينيوم خواص متالورژیكی و مكانيكی آلياژبر و عمليات حرارتی سرعت رام پرس هيدروليكی رسی تاثير ریزساختار اوليه، بر پژوهش

ج افزار آناليز تصاویر صورت گرفت. نتایکمك ميكروسكوب نوری، الكترونی روبشی و نرممطالعه ریزساختاری بهاست.  جامدنيمه آهنگریآیند با فر

شده  ميكرومتر 71به  55مقدار متر بر ثانيه منجر به کاهش اندازه دانه از ميلی 5به  3افزایش سرعت رام پرس از دهد که با آمده نشان میدستهب

عنوان به T6گيری شد. همچنين، مشخص شد که با انجام عمليات حرارتی مگاپاسكال اندازه 311استحكام فشاری نهایی معادل  است که در این حالت

در فاز زمينه شد که این امر موجب افزایش استحكام فشاری  Si2Mgشدن سيليسيوم یوتكتيك و پدیدارشدن ذرات سخت مرحله پایانی سبب کروی

 ویكرز شده است. 55به  73مگاپاسكال و عدد سختی از  555به  311نهایی از 
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ABSTRACT 

Thixoforging is known as a modern process for the production of parts in semi-solid state that has been developed in 

recent years. Thixoforging involves forging of nondendritic structure ingots in the temperature range of liquid and solid 

phases. The purpose of this study was to investigate the effect of primary microstructure, Hydraulic Ram speed and heat 

treatment on metallurgical and mechanical properties of parte in thixoforging process. Microstructural study has been 

investigated by using optical microscopy, scanning electron and image analysis software. Results show that the increase 

of forming speed from 1 to 5 mm/s cause the decrease of grain size from 85 to 73 micrometer in which case the final 

compressive strength equal 433 MPa were measured. Also, accomplishment of T6 heat treatment causes formation of 

globular Si eutectic phase and precipitation of Mg2Si hard particles in matrix phase that lead to increasing the compressive 

strength from 433 to 522MPa and hardness increase from 79 to 88 HV. 

Keywords: Thixoforging Process, A356 Aluminum Alloy, Reheating Temperature, Ram Speed of Press, 

T6 Heat Treatment    
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 مقدمه  -1

های زیادی در زمينه فرآیندهای های اخير پژوهشدر سال

یافتن به قطعات با خواص دليل دستبه 3دهی نيمه جامدشكل

ترتيب در مقایسه با به ،ترتر و نيروی پرس کممكانيكی مطلوب

گری و آهنگری صورت گرفته است. از جمله فرآیند ریخته

ليد شده از طریق دلایل بهبود خواص مكانيكی قطعات تو

گری، از جامد نسبت به روش ریختهدهی نيمهفرآیندهای شكل

گری باشد که در حين ریختهرفتن ریزساختار دندریتی می بين

از  2دارشيبگری با سطح . ریخته[3]گيرد ثقلی شكل می

توان به کمك آن میهای پرکاربردی است که بهجمله روش

 .[2-1]ریزساختار غيردندریتی دست یافت 
ای از کدده زیددر مهموعدده  1جامدددفرآینددد آهنگددری نيمدده     

آید، یك فرآیندد  حساب میجامد بهدهی نيمهفرآیندهای شكل

    شددد. بدددین ترتيددب کدده در مرحلدده اول،   باای مددیدومرحلدده

هایی با ریزساختار غيردندریتی توليدد و در مرحلده دو ،   شمش

پس از گرمایش مهدد شمشال تا ناحيه دوفازی مذاب و جامد، 

   .شوندآهنگری می

جامد برای از جمله مزایای استفاده از فرآیند آهنگری نيمه    

-عات در حالت نيمهتوان به تغيير شكل قطتوليد قطعات، می

دهی کم اشاره کرد که باعث جامد با اعمال نيروی شكل

مزیت دیگر استفاده از این  .[4]شود افزایش عمر قالب می

باشد. از یافتن به قطعات با دقت ابعادی بالا میها دستروش

توان یافتن به قطعات با دقت ابعادی بالا میجمله دلایل دست

دليل حضور فيلم کم قطعه درحين انهماد به به انقباض بسيار

ها اشاره کرد. این درحالی است که در دانه مایع نازک در مرز 

حضور حهم مذاب بالا، انهماد مذاب با  اگری بات ریختهقطع

انقباض زیاد همراه است که این امر منهر به کاهش ابعاد قطعه 

نشدن انرژی الاستيكی در یك ذخيره ،شود. همچنيننهایی می

یافتن به قطعات عنوان دليل دیگر برای دستجامد بهماده نيمه

 .[3]شود با دقت ابعادی بالا محسوب می

عنوان یك عمليات نهایی در اکثر موارد عمليات حرارتی به    

منظور تغيير در ریزساختار قطعات توليدشده مورد استفاده و به

گيرد تا بتوان از این طریق خواص مكانيكی قطعات قرار می

 توليدشده را بهبود بخشيد..

                                                           
1- Semi-Solid Forming 

2- Slope Plate Casting 

3- Thixoforging           

جامددد و هددای زیددادی روی فرآیندددهای نيمدده   پددژوهش    

یدابی بده   منظدور دسدت  یدن فرآینددها بده   پارامترهای موثر در ا

 .[5-7] ی غيردندریتی صورت گرفتساختارها

باتوجه به اهميت گرمایش مهدد مناسب  [8] 4سئو و کنگ    

 A356  وبرای رسيدن بده ریزسداختار کدروی، آليداژ آلومينيد     

جامدد  حاصل از فرآیند همزن الكترومغناطيسی را تا دمای نيمه

ووا و همكداران  نيداک وسيله یك گرمكن القایی حرارت دادند. هب

     د آهنگددری جددنس قالددب بددرای فرآیندد  در بررسددی روی  [3]

 کددارجامددد بدده ایددن نتيهدده رسدديدند کدده فددولاد گددر    نيمدده

1-X38CrMoV5     .و  5چدن  برای ایدن منظدور مناسدب اسدت

هدا در  تداثير دمدای قالدب را روی ریزشددن دانده      [6]همكاران 

مدورد مطالعده    AZ63  وجامد آلياژ منيزیفرآیند آهنگری نيمه

قرار دادند. با مشاهده ریزساختار بده ایدن نتيهده رسديدند کده      

هدا و درنتيهده   افزایش دمای قالب، منهر به کاهش اندازه دانده 

 شود.بهبود خواص مكانيكی می

در بررسددی روی فرآینددد آهنگددری  [31]سددئو و همكدداران     

و بددرای یددافتن ابعدداد مناسددب  A356  وجامددد آلومينيددنيمدده

، تغييراتدی را در  جامدد شمشال اوليه برای فرآیند آهنگری نيمه

نسبت ابعادی شمشال )نسبت ارتفاع به قطر شمشدال  اعمدال   

 کردند.  

تاثير مدت زمدان عمليدات حرارتدی     [33]و همكاران  کنگ    

T6   در فرآینددد آهنگددری  ورا روی خددواص آليدداژ آلومينيدد      

جامد مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادندد کده بدرای    نيمه

ساعت بهترین خواص مكانيكی  6زان ميمدت زمان نگهداری به

)پيرسازی  T5تاثير عمليات حرارتی  [32] 6بایرول حاصل شد.

سدازی و سد س   )محلدول  T6   و عمليدات حرارتدی  مصدنوعی 

  وپيرسازی مصنوعی  را روی خدواص مكدانيكی آليداژ الومينيد    

 T6 مورد بررسی قرار داد و اعلا  کرد کده عمليدات حرارتدی    

 باشد.  برای بهبود خواص مكانيكی موثرتر می

جامدد  فرآیند آهنگدری نيمده  دهی قطعات با از مزایای شكل    

این است که این فرآیند قابليت توليد قطعات با دیدواره بلندد را   

دهی کم و بدون استفاده در یك مرحله و با اعمال نيروی شكل

فدر  اسدت کده در فرآیندد آهنگدری مدورد نيداز        پديش  از قالب

همين منظدور در تحقيدق حا در یدك فلدن       . به[31]باشد می

ها و شيرآلات  با دیواره نسبتا بلندد انتخداب   دهنده لوله)اتصال

                                                           
4 - Seo and Kang 
5 - Chen 

6 - Birol 
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در قطعده  یابی به خواص مطلوب منظور دستبه ،شد. همچنين

و سدرعت را   اوليده  نظير ریزسداختار  مختلف های تاثير پارامتر

منظور بهبود خدواص  پرس مورد مطالعه قرار گرفت. در پایان به

 T6عمليات حرارتی  جامد شدهقطعات آهنگری نيمهمكانيكی 

 نيز روی قطعات صورت گرفت.

 

 روش تحقیق  -2

مورد استفاده قرار  A356  ودر این پژوهش، آلياژ آلوميني

ترکيب شيميایی این آلياژ با استفاده از روش گرفته است که 

 درج شده است.  1آمده و در جدول دستهاس كترومتری ب
 

مورد  A356  وترکيب شيميایی آلياژ آلوميني( 1)  جدول

 . درصد وزنیاستفاده )

 Cu Fe Mg Si Al سایر

< 18/1  21/1  33/1  42/1  73/6  41/32  

 

 A356  واژ آلومينيدمای شروع و پایان انهماد برای آلي    

گراد است که از درجه سانتی 568و  636ترتيب برابر با به

  .1گيری شد )شكل طریق آزمایشگاهی اندازه

        ای از شمشال با ساختار دندریتی از طریقنمونه    

گراد و با درجه سانتی 661گری ثقلی با دمای بارریزی ریخته

  دست آمد.به ای فولادیاستفاده از قالب استوانه

جامد نياز به تهيه در مرحله اول از فرآیند آهنگری نيمه    

همين منظور از فرآیند به .شمشال با ساختار غيردندریتی است

صورت که این استفاده شد. به دارشيبگری با سطح ریخته

گراد حرارت درجه سانتی 641تا دمای  A356  وآلياژ آلوميني

متر و ميلی 411با طول  دارشيبدیده و س س روی سطح 

درجه جریان پيدا کرد تا درنهایت مخلوط  51زاویه انحراف 

ای فولادی مستقر در مذاب و جامد به داخل قالب استوانه

ریخته و در داخل آن منهمد شد. لاز   دارشيبپایين سطح 

عنوان شرایط به ،گری فوقبهتو يح است که شرایط ریخته

 .[5]ی قبلی حاصل شد مطلوب در کارهای پژوهش

در مرحله دو  آز آنهاکه در فرآیند آهنگری، نسبت ارتفاع     

  . [34]باشد متغير می 5/3ا ت 5/1به قطر برای شمشال بين 

های حاصل از فرآیند همين منظور در این مرحله، شمشبه

تا قطر و ارتفاع به ترتيب برابر با دار گری با سطح شيبریخته

متر )فراتر از محدوده آهنگری، یعنی با نسبت ميلی 43و  26

کاری شدند و س س تا   ماشين54/3ارتفاع به قطر برابر با 

گراد  و زمان درجه سانتی 581جامد مختلف )دمای نيمه

دقيقه توسط یك المنت مقاومتی گر  شدند و  5نگهداری 

تن و با  25ك پرس هيدروليك با ظرفيت درنهایت توسط ی

متر بر ثانيه ، ميلی 5و  1، 3های مختلف را  پرس )سرعت

منظور انهماد کامل قطعات تحت تغيير شكل قرار گرفتند. به

ثانيه  35جامد شده، فرآیند آهنگری در انتها تا آهنگری نيمه

  داشته شد. تر تحت فشار حداکثر را  پرس نگهبيش
 

 
نمودار تغييرات دما برحسب زمان آلياژ  :(1) شکل

 .A356  وآلوميني

 

جامد از برای یافتن درصد کسر جامد آلياژها در دمای نيمه    

  بيانگر رابطه شيل 3استفاده شده است. رابطه ) 3رابطه شيل

 .[31]باشد می

(3                                     k1

1

Lm

m
s

TT

TT
1f






















 

جامد نيمه ترتيب دمایبه LTو  T ،Tm در رابطه بالا  ،که    

باشند. قطعه، دمای ذوب فلز خالص و دمای خط ذوب آلياژ می

K ظرگرفتن باشد. بر همين اساس و با درنثابت رابطه شيل می

گراد و درجه سانتی 661ترتيب برابر با به Kو  LTمقادیر 

 581جامد ، مقدار کسر جامد در دمای نيمه[63 و53] 31/1

 درصد محاسبه شده است. 54گراد برابر با درجه سانتی

در مرحلدده آخددر، بددرای بهبددود خددواص مكددانيكی قطعددات      

طی دو گا  )عمليدات   T6ارتی جامد، عمليات حرآهنگری نيمه

سددازی و سدد س عمليدات پيرسددازی مصددنوعی  انهددا   محلدول 

 541جامدد در دمدای   گرفت. در گا  اول، قطعات آهنگری نيمه

سداعت نگهدداری شدده و     6گراد بده مددت زمدان    درجه سانتی

                                                           
1- Scheil Equation 
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گدراد سدرد شددند. در    درجه سانتی 25سرعت در آب س س به

 6مددت زمدان   گراد بهنتیدرجه سا 371ادامه، قطعات تا دمای 

ساعت حرارت دیده و درنهایت در هوا بده آرامدی سدرد شددند     

گيری و رسيدن به دمای مورد يق برای اندازهدر این تحق .[33]

 درجه استفاده شده است. 3با دقت  PIDنظر از کنترل دمای 

ترتيب ابعاد قطعه مورد آزمایش )فلن  به 2-4 هایشكل    

های مورد استفاده و نحوه قرارگيری تههيزات توليدشده ، قالب

ن جامد نشادیگر برای فرآیند آهنگری نيمهرا نسبت به یك

 دهد.می
 

 
)ابعاد برحسب جامدشده آهنگری نيمه قطعهابعاد  :(2)شکل 

 .متر ميلی
 

دهد، با نصب یك شير نشان می 4طورکه شكل مانه    

طرفه در مسير ورودی، را  پرس هيدروليك کنترل جریان یك

کند و در مسير شده حرکت میدر جهت رفت با سرعت کنترل

 گردد.می برگشت با حداکثر سرعت بر

که سختی آن  H13کار با انتخاب قالب از جنس فولاد گر     

های کند و تحمل شوکدر دماهای بالا تغيير اندکی می

صورت ایزوترمال جامد بهحرارتی را دارد، فرآیند آهنگری نيمه

 صورت گرفت.
 

 
 .جامدآهنگری نيمهقالب فرآیند  :(3)شکل 

 
استفاده برای  تصویر پرس و تههيزات مورد :(4)شکل 

 .دهیشكل

 

عنوان روانكار مورد استفاده قرار نيترید بهمحلول بورون     

های نيترید با استفاده از انحلال دانهگرفت. محلول بورون

دست آمد. ه  در آب ب125ميكرومتر )مش  41نيترید بورون

نيترید آغشته شد و بعد از وسيله محلول بورونهدیواره قالب ب

نيترید بر روی بورون و تبخير آب، لایه سفيدرنگی از دقيقه 11

   عنوان روانكار در فرآیند آهنگری دیواره باقی ماند که به

 . [31]جامد مورد استفاده قرار گرفت نيمه

ها با ها توسط سمبادهجهت بررسی ریزساختار، نمونه    

زده شدند و س س توسط خمير  های مختلف سمبادهشماره

کاری قرار گرفتند. ميكرومتر تحت عمليات صيقل 5/1الماسه 

گر ها توسط واکنشدانه منظور مشاهده بهتر مرزبه ،همچنين

 31و  lCHليتر ميلی 6و  HFليتر ميلی 4با ترکيب  3کلر

ليتر آب حكاکی شد. درنهایت ميلی 335و  3HNOليتر ميلی

مورد  NJF-120Aریزساختار توسط ميكروسكوپ نوری مدل 

 مطالعه قرار گرفت.

 ، 2-1) و روابط Dewinterافزار آناليز تصاویر کمك نر به    

ها و  ریب شكل آنها محاسبه شده ترتيب قطر متوسط دانهبه

  :است

(2                                                       
N

A4

d
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1- Keller’s Reagent 
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 (1                                                        
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2∑
==
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ها ترتيب مساحت و محيط دانهبه Pو  Aهای بالا، هرابطکه در 

 باشد.ها میتعداد دانه Nو 

از دستگاه کشش انيورسال مدل برای انها  آزمون فشار،     

STM-250  تن و برای تعيين سختی ویكرز، از  25با ظرفيت

 21مدل با اعمال بار  Easy varyسنهی دستگاه سختی

      کيلوگر  استفاده شد.

های توليدشده از های آزمون فشار، شمشبرای تهيه نمونه    

 دارشيبگری با سطح گری ثقلی و ریختهطریق فرآیند ریخته

   جامد شده از طریق فرآیند آهنگری نيمههای توليدو فلن 

 32و  31ترتيب برابر با ای تا قطر و ارتفاع بهصورت استوانهبه

مطایق با استاندارد کاری شدند. آزمون فشار متر ماشينميلی

ASTM-E9  متر بر دقيقه انها  گرفت. ميلی 2/1در سرعت

کرنش مهندسی و  -ر تنشصورت نمودانتای  آزمون فشار به

صورت ميانگين نتای  آزمون سختی ویكرز با سه بار تكرار و به

 گزارش شد.

 
 و بحثنتایج  -3

در این قسمت در مورد شمشال با ساختار غيردندریتی 

بحث و بررسی شده  T6جامد و عمليات حرارتی آهنگری نيمه

 است.

 

 شمشال با ساختار غیردندریتی -3-1

گری ثقلی و ساختار مربوط به فرآیند ریختهریز ،الف -5شكل 

گری بدا سدطح   ریزساختار مربوط به فرآیند ریخته ب -5شكل 

مشداهده   5 طورکده در شدكل  همدان  دهد.را نشان می دارشيب

بده   الفف  -5ل موجود در شدك شده است، ریزساختار دندریتی 

تبددیل شدده    ب -5در شدكل   یدنددریت ریزساختار تقریبا غير

های مدذاب روی سدطح   حرارت و تنش برشی لایهاست. انتقال 

عنوان عواملی موثر در تغيير ریز ساختار نا  توان بهمی دارشيب

اوليده از فداز آلفدای اوليده     جامدد   هایصورت هستهبرد. به این

(Alگردد.حاصل میدندریتی تقریبا غيرصورت   به 

در حين حرکت مذاب، تنش برشی ناشدی از نيدروی ثقلدی        

های دندریتی درحال رشدد روی  منهر به شكستن شاخهمذاب 

شدده در  هدای دنددریت شكسدته   شود. شاخهمی دارشيبسطح 

همراه آن به داخل قالدب  کنند و بهداخل مذاب جریان پيدا می

قدرار دارد.   دارشديب ریدزد کده در پدایين سدطح     ای میاستوانه

 شده در حين انهماد در داخل قالبهای دندریت شكستهشاخه

گيددری ریزسدداختار  ای، نقددش مهمددی بددرای شددكل  اسددتوانه

 .[73و 2]کند غيردندریتی ایفا می
 

 
 )ب                             )الف                            

توليدشده توسط  A356  وریزساختار آلياژ آلوميني( 5)شکل 

گری با سطح گری ثقلی )ب  ریختهریخته فرآیند )الف 

 .دارشيب
 

شده عموما تحت تاثير گریخواص مكانيكی قطعات ریخته    

عواملی از قبيل تخلخل، حضور فازهای رسوبی، اندازه دانه و 

ترین عواملی که تاثير باشد. از مهماختار دندریتی میریزس

گذارد، ریزساختار دندریتی آن زیادی روی خواص مكانيكی می

گری ثقلی رشد پيدا باشد که در حين فرآیند ریختهمی

های صورت دندریتی با شاخهکند. زمانی که ریزساختار بهمی

زنی و جوانهعنوان مراکز ها بهکند، دندریتثانویه رشد پيدا 

شوند. رشد ترک عمل کرده و باعث کاهش خواص مكانيكی می

از جمله معایب دیگر ریزساختار دندریتی ناهمگنی  ،همچنين

باشد. با تغيير ریزساختار از شكل دندریتی به کروی، خواص می

 .[38]توان به قطعاتی با خواص مكانيكی بهتر دست یافت می

های آزمون فشار را در دو حالت قبل و بعد از نمونه 6شكل     

که در این شكل مشاهده گونهدهد. هماندهی نشان میشكل

 51ميزان شود با انها  آزمون فشار کاهش ارتفاع  نمونه بهمی

 درصد رخ داده است.
 

 
 )الف                             )ب         

شده )ب  کاری)الف  ماشين نمونه آزمون فشار: ( 6) شکل

 .درصد 51بعد از انها  آزمون فشار تا کاهش ارتفاع 
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  وآلياژ آلوميني مقادیر استحكا  فشاری 2 جدولدر     

گری با سطح گری ثقلی و ریختهتوليدشده در فرآیند ریخته

دیده  جدولطورکه در این شده است. همان درج دارشيب

  وبرای آلياژ آلوميني فشاری نهاییتنش  مقدارشود، می

A356 مگاپاسكال   281)جامد گری نيمهدرحالت ریخته

باشد. میمگاپاسكال   266)گری ثقلی بالاتر از حالت ریخته

گری با سطح ریختهنمونه ر تنش تسليم برای ادمق ،همچنين

گری ثقلی در سطح بالاتری قرار دارد. نسبت به ریخته دارشيب

نش تسليم و تنش فشاری نهایی برای از جمله دلایل افزایش ت

توان به تغيير می دارشيبشده با سطح گریریخته نمونه

و ریزترشدن  ییترندغيردریزساختار از شكل دندریتی به 

توان نا  گری ثقلی را میهای آن نسبت به نمونه ریختهدانه

 برد.
 

 تنش و تسليم مقادیر استحكا  فشاری )تنش (:2جدول )

توليد شده از طریق فرآیند  A356  وآلوميني نهایی  آلياژ

 .دارشيبگری با سطح گری ثقلی و ریختهریخته

 نوع فرآیند
تنش تسليم 

 )مگاپاسكال 

تنش فشاری نهایی 

 )مگاپاسكال 

 266 83 گری ثقلیریخته

گری با سطح ریخته

 دارشيب
88 281 

 
 جامدآهنگری نیمه -3-2

     جامددد، قابليددت نيمدده دهددیشددده بددرای شددكلاز مزایددای بيددان

دهی قطعات پيچيده با خواص مطلوب با این فرآیند است شكل

 دمدای  در لذا برای بررسی این مو دوع عمليدات آهنگدری دا    

 فرآیندد  با هدش توليد هایشمشال روی گرادسانتی درجه 511

. شدد  انهدا   دارشديب  سدطح  با گریریخته و ثقلی گریریخته

 امكان دا  با آهنگری شودمی اهدهمش 7در شكل  طورکههمان

هدا بدا سداختار    از شمشدال  بلندد  نسدبتا  دیواره با قطعات توليد

 بدا  گدری )ریختده  ثقلدی  و غيردنددریتی   گری)ریخته دندریتی

  شته است.امرحله وجود ند یك در   رادارشيب سطح

شده از شمش توليدشده کاریشمشال ماشينالف  -8شكل     

دهد را نشان می دارشيبگری با سطح تهوسيله فرآیند ریخهب

جامد مورد عنوان شمشال اوليه برای فرآیند آهنگری نيمهکه به

قطعه حاصل از آهنگری  ب -8استفاده قرار گرفت و شكل 

 ،7با شكل ب  -8 مقایسه شكل دهد.جامد را نشان مینيمه

جامد توانایی توليد یك حاکی از آن است، فرآیند آهنگری نيمه

  با دیواره نسبتا بلند را در یك مرحله و بدون نياز به قالب فلن

  گيری شمشال در یك مرحله باشد. شكلفر ، دارا میپيش

گيری فيلم مایع نازک ناشی از ذوب فاز یوتكتيك دليل شكلبه

باشد و این درحالی است که فاز آلفای جامد میدر دمای نيمه

طور مانده است. به   همچنان درحالت جامد باقیAlاوليه )

های جامد توان بيان نمود که با حضور همزمان دانهکلی می

تر صورت شده با فاز یوتكتيك مذاب، سيلان ماده راحتاحاطه

جامد فراهم گيرد و این قابليت را برای فرآیند آهنگری نيمهمی

 .   [3 و 7]کند تا قطعات را در یك مرحله توليد کند می

 

 
  ب )                                 )الف         

 شمشال با دا  درحالت شدهآهنگری قطعات :(7) شکل

  ب) ثقلی گریریخته  )الف فرآیند طریق از توليدشده

 .دارشيب سطح با گریریخته

 

 
 )ب            )الف                                         

  فلن  )ب و شدهکاریالف  شمشال ماشين) :(8)شکل

 .آهنگری شده

 

هدددای آهنگدددری         سددداختار حاصدددل از نموندددهریز 9شدددكل    

گدراد و  درجه سانتی 581جامد جامدشده را در دمای نيمهنيمه

متدر بدر   ميلدی  5و  1، 3دقيقه با سدرعت را    5زمان نگهداری 

و مقایسده   9 دهد. با مشاهده ریزساختار شكلثانيه را نشان می

برد کده   توان به این نكته پیمی ب -5شكل آن با ریزساختار 

کردن مهدد، سداختار غيردنددریتی ریدز بده سداختار بدا       با گر 

های تقریبا کروی تغيير شكل پيدا کرده اسدت. بدا یررسدی    دانه

شود که با افزایش سرعت را  پدرس  مشاهده می 9مهدد شكل 
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که  متر بر ثانيه، اندازه متوسط دانه کاهش یافتهميلی 5تا  3از 

 گيری شد.ميكرومتر اندازه 71به   85این مقدار از 
 

 
 )الف                                     )ب 

 
 )ج 

جامدشده با نيمه های آهنگریریزساختار نمونه :(9) شکل

.متر بر ثانيهميلی 5)ج   1)ب   3سرعت را  پرس )الف    

 

يه مواد جامدد و  جامد در کسر جامد بالا تقریبا شبمواد نيمه    

کنندد کده   در کسر جامد کم همانند سيال غيرنيوتن رفتار مدی 

شود و وابسدته  ناميده می 1ویسكوزیته آنها، ویسكوزیته ظاهری

ذکر است که در یدك  باشد. لاز  بهبه نرخ برش، دما و زمان می

سيال غيرنيدوتنی، تدنش برشدی بدا ندرخ تدنش برشدی رابطده         

هدا  ر قانون غيرنيوتن برای سيال  بيانگ4غيرخطی دارد. رابطه )

 :باشدمی

(4                                                                
n

  . 
 

نرخ  شده به سيال و تنش برشی اعمال  ،که در رابطه بالا

 .باشدویسكوزیته سيال می تنش برشی و 

جامددد بددا کسددر جامددد کددم دو نددوع رفتددار     مددواد نيمدده     

دهندد.  را از خود نشان مدی  1و سئودوپلاستيك 2تيكسوتروپيك

رفتار تيكسوتروپيك بيانگر وابستگی ویسكوزیته ظداهری مداده   

جامد به زمان اعمال تنش برشی در یك نرخ تنش برشدی  نيمه

تددار سئودوپلاسددتيك بيددانگر کدده رفباشددد، درحددالیثابددت مددی

جامدد بده ندرخ تدنش     وابستگی ویسكوزیته ظاهری مداده نيمده  

تدوان  . باتوجه به مطالب ذکرشدده، مدی  [31 و3]باشد برشی می

بيان نمود که افزایش نرخ برش درنتيهده افدزایش سدرعت را     

                                                           
1-Apparent Viscosity 

2-Thixotropic Behavior 

3- Pseudoplastic Behavior 

هدا شدده   پرس منهر به افزایش تنش برشی و ریزترشددن دانده  

 .   [31 و3]است 

   های آهنگری کرنش نمونه -نمودار تنش 11در شكل     

گراد و درجه سانتی 581جامد جامدشده در دمای نيمهنيمه

های مختلف از را  پرس دقيقه با سرعت 5زمان نگهداری 

مقادیر استحكا   3در جدول  ،نشان داده شده است. همچنبن

 يم و تنش نهایی  درج شده است.فشاری )تنش تسل

دهد که نشان می 2-1های جدولمقادیر موجود در مقایسه     

ها برای تنش تسليم و تنش فشاری نهایی در تمامی حالت

گری با سطح جامد بالاتر از فرآیند ریختهفرآیند آهنگری نيمه

باشد. بهبود خواص مكانيكی در فرآیند آهنگری می دارشيب

 دارشيبگری با سطح سبت به فرآیند ریختهجامد ننيمه

ها و کاهش تخلل و افزایش چگالی نمونهناشی از  دتوانمی

 .باشدها ریزترشدن دانه ،همچنين

 5بده   3افدزایش سدرعت را  پدرس از     ،11باتوجه بده شدكل      

هدای  متر بر ثانيه منهر به افزایش خواص مكانيكی نمونده ميلی

هنگری نيمده جامدد شدده اسدت.     توليد شده از طریق فرآیند آ

هدا، افدزایش   باتوجه به وابستگی خواص مكانيكی به اندازه دانده 

فر ديه  خواص مكانيكی درنتيهه افزایش سرعت را  پدرس بدا   

پدچ مقاومدت    -باشد. طبق فر يه هالقابل توجيه می پچ -هال

فلزات در مقابل تغيير شكل پلاستيكی با جدذر انددازه دانده آن    

2د )رابطه معكوس دار

1

 d  کندد کده    . این فر يه بيدان مدی

هدایی عمدل   جدایی هعنوان موانعی برای حرکدت نابد  مرز دانه به

عنوان مكانيز  تغييدر شدكل پلاسدتيك شدناخته     به کند کهمی

های جامد و افزایش مرز دانه، شوند. بنابراین ریزترشدن دانهمی

شكل پلاستيكی فلزات  منهر به افزایش مقاومت در برابر تغيير

تدوان بده ایدن    می 3. با نگاه مهدد به جدول [21-23]شود می

متر بر ثانيه  5به  3برد که افزایش سرعت را  پرس از  نكته پی

  مطدابق بدا   گردد که عامل دوها میمنهر به کاهش اندازه دانه

پچ سبب افزایش در مقددار تدنش فشداری شدده      -فر يه هال

 است.

جامدشدده در  نيمده  نتای  آزمون سختی برای قطعات آهنگدری 

نشدان داده شدده    11های مختلف از را  پرس در شدكل  سرعت

بدا افدزایش    ،شدود طورکه در این شكل مشاهده میاست. همان

ه مقددار سدختی از   متر بر ثانيد ميلی 5به  3سرعت را  پرس از 

ویكددرز افددزایش یافتدده اسددت. عدددد سددختی بددرای  73بدده  72

گدری بدا   گری ثقلی و ریختده های حاصل از فرآیند ریختهنمونه
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گيدری  ویكدرز انددازه   61و  48ترتيب برابر بدا  دار بهسطح شيب

 شده است.
 

 
آهنگری های کرنش برای نمونه -نمودار تنش :(11) شکل

 .ا  پرس مختلفر جامدشده با سرعتنيمه

 
های آهنگری استحكا  فشاری )مگاپاسكال  نمونه :(3) جدول

 .در سرعت را  پرس مختلف جامدنيمه

 پرس را  سرعت

  ثانيه بر مترميلی)

 تسليم تنش

 )مگاپاسكال 

 نهایی تنش

 )مگاپاسكال 

3 324 137 

2 314 433 

1 343 411 
 

    
 

 
  رآیند آهنگری ف هاینمونهتغييرات سختی  :(11)شکل 

 .های مختلف از را  پرسجامد در سرعتنيمه
 

جامدد جددایش فداز مدذاب     یكی از معایب در آهنگری نيمه    

است که ناشی از تفاوت سرعت فاز مایع و جامد در زیدر فشدار   

شدود کده سدرعت    باشد. این عيب زمانی مشاهده مدی پرس می

سدرعت   باشد.تر از سرعت فاز مایع نسبت به فاز جامد پانچ کم

دهد تا از فداز جامدد   کم را  پرس زمان کافی را به فاز مایع می

 ،وجود بياورد. همچنينهجدا شود و پدیده جدایش فاز مایع را ب

شددن مدذاب   دليل پاشيدههای بالای را  پرس نيز بهدر سرعت

بر گردد. علاوهبه اطراف احتمال اتفاق پدیده جدایش زیادتر می

     دهددی افددزایش یابددد احتمددال ت شددكلکدده سددرعایددن مددوقعی

بد. جدایش فداز  یاازها و ایهاد تخلخل افزایش میگشدن حبس

ها و شكست خواهد شدد ایدن   تر ترکمایع منهر به رشد سریع

جامد و  کسر ميزان پرس، را  سرعت کنترل با توانعيب را می

يق حا ر با شرایط در تحق .[22-21] داد قطعه کاهش طراحی

 .شده این عيب مشاهده نشدهای انها آزمایش

 

 T6عملیات حرارتی  -3-4

جامدشدده  نيمده  های آهنگریهایی که در نمونهاز جمله  عف

یوتكتيدك سدخت و    وسيليسدي  مشاهده شده است، وجود فداز 

باشدد  شكل در مرز دانه مدی صورت پيوسته و سوزنیشكننده به

همدين  شدود. بده  انيكی قطعده مدی  که باعث کاهش خواص مكد 

عنوان یك عمليات پایانی و برای به T6منظور عمليات حرارتی 

جامدشده های آهنگری نيمهبهبود خواص مكانيكی، روی نمونه

متر بدر ثانيده درنظدر گرفتده شدد.      ميلی 5در سرعت را  پرس 

جامدشده در سرعت را  پدرس  های آهنگری نيمهانتخاب نمونه

دليدل  بده  T6ثانيه برای انها  عمليدات حرارتدی   متر بر ميلی 5

هدا بدا   های این نمونه نسبت به دیگر نمونهریزتربودن اندازه دانه

 باشد.تر میهای را  پرس کمسرعت

          آهنگدددری ریزسددداختار نمونددده 12-13 هدددایدر شدددكل    

نشدان داده   T6جامدشده قبل و بعد از عمليدات حرارتدی   نيمه

ترتيدب بدا اسدتفاده از ميكروسدكوپ ندوری و      که به ،شده است

 اند.  الكترونی روبشی گرفته شده

  B و A) در دو نقطه  EDSمنظور شناسایی عناصر، آناليز به    

  صورت گرفت. نتای  13جامد )شكل ی آهنگری نيمههانمونه

نشان داده شده است. بررسی  14حاصل از این آناليز در شكل 

 ليز و مقایسه آن با نتای  دیگر محققيننتای  حاصل از این آنا

که  Aدهد که فاز با رنگ خاکستری )فلش نشان می ،[24]

  است ، فاز یوتكتيك و فاز و  و آلومينيوحاوی عناصر سيليسي

  و ، آلومينيوکه حاوی عناصر سيليسي Bبا رنگ سفيد )فلش 

 باشد.می 2Si2Fe9Al-βو آهن است   فاز بين فلزی 

بدا   T6دهد که عمليات حرارتی و وح نشان میبه 12شكل     

  وانحلال فاز یوتكتيك موجدب عدد  پيوسدتگی ذرات سيلسدي    

توان به این نكته می 13با مشاهده شكل  ،شده است. همچنين

شدكل بعدد از انهدا  عمليدات     برد که فاز یوتكتيك سدوزنی  پی

پيدا کرده است. در  صورت تقریبا کروی، تغيير شكلحرارتی به
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و فداز یوتكتيدك    3شكل با فلش فاز یوتكتيك سوزنی 13شكل 

                    ، ترکيدددب بدددين فلدددزی2شدددكل بدددا فلدددش کدددرویتقریبدددا 

2Si2Fe9Al-β  نشان داده شده است. 1را با فلش  

 
 

 
 )ب                                       )الف 

جامد ی آهنگری نيمههاریز ساختار نمونه :(12) شکل

)ب  بعد از عمليات  T6)الف  پيش از عمليات حرارتی 

 . T6حرارتی 
 

 

صورت به که ترکيب بين فلزی شودمشاهده می ،همچنين    

ای رشد پيدا کرده و مورفولوژی آن بعد از انها  عمليات صفحه

  .تغيير پيدا نكرده است T6حرارتی 

هدای  بدوط بده نمونده   کدرنش مر  -نمودار تنش 15در شكل     

نشان داده  T6جامدشده پس از عمليات حرارتی آهنگری نيمه

مقدادیر تدنش تسدليم و تدنش      ،شده است. براساس این شدكل 

ترتيدب  ها پس از عمليات حرارتدی بده  فشاری نهایی برای نمونه

مگاپاسكال حاصل شده اسدت. بدا مقایسده     522و  381برابر با 

ليم و تدنش فشداری نهدایی    آمده برای تنش تسدستهمقادیر ب

جدول مشابه در شده با مقادیر های عمليات حرارتیبرای نمونه

درصدی در مقادیر تنش تسليم و تنش فشاری  21،  افزایش 3

 شود.نهایی مشاهده می
 

 
 

 

 .T6)ب  بعد از عمليات حرارتی  T6 )الف  قبل از عمليات حرارتی جامدآهنگری نيمههای ریز ساختار نمونه :(13)شکل 

 

  
 

 . Bو )ب  Aدر دو نقطه )الف   EDSنتای  آناليز  :(14)کل ش
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آهنگری های کرنش نمونه -نمودار تنش :(15) شکل

 .T6بعد از عمليات حرارتی  جامدنيمه
 

تر نيز بيان شده است، عمليات طورکه پيشهمان    

سازی و س س پيرسازی شامل عمليات محلول T6حرارتی 

منظور خاصی ها بهباشد که هرکدا  از آنمصنوعی می

  Alیافتن به فاز آلفای اوليه )گيرند. دستصورت می

 ،  و همچنينو  و منيزیوشده با عناصر سيليسياشباع

یوتكتيك در فاز اصلی و تشكيل  وانحلال فاز سيليسي

ازی سشكل، از جمله اهداف عمليات محلولذرات کروی

که هدف از انها  عمليات پيرسازی باشد. درحالیمی

در زمينه  Si2Mgمصنوعی، تشكيل ذرات رسوب سخت 

 .[24-25] باشداصلی می

های شروع ترک و انتشار آن از جمله پارامترهدای  مكان    

دیگدر  باشند کده مهدزا از یدك   موثر بر خواص مكانيكی می

های مختلدف نشدان داده اسدت    نتای  آزمونکنند. عمل می

یوتكتيدك تدرد در مدرز     وکه باتوجه به حضور فاز سيليسي

ها تمایل دارند تا در مرز دانه انتشار پيددا کنندد.   دانه، ترک

با شروع ترک، شكل فاز یوتكتيك حا ر در مرز دانه نقدش  

    کنددد. فدداز  مهمددی را بددر روی انتشددار تددرک ایفددا مددی    

 عنددوانشددكل بددهصددورت سددوزنیك بددهیوتكتيدد وسيليسددي

شدود تدا   کند و موجب مدی های تمرکز تنش عمل میمكان

سازی با تغيير تر رشد پيدا کند. عمليات محلولترک سریع

شدكل موجدب   شكل به کرویشكل فاز یوتكتيك از سوزنی

کندد.  شود و انتشار ترک را کند میکاهش تمرکز تنش می

در زمينده   Si2Mgدر اثر عمليدات پيرسدازی فداز سدخت     

ها جاییهاصلی رسوب کرده که این رسوبات مانع حرکت ناب

در حين تغيير شكل پلاستيك شده که درنهایت منهر بده  

بایدد   ،چندين م. ه[26-27]شود افزایش استحكا  قطعه می

سازی باید در مددت زمدان   وجه داشت که عمليات محلولت

کافی صورت گيرد تا انحلال کامدل عناصدر آليداژی در فداز     

اصلی صورت گيرد.. تحقيقات نشان داد که انهدا  عمليدات   

سداعت ، یدك    6تدا   4سازی در زمدان کدافی )بدين    محلول

 .  [28]همراه دارد عمليات پيرسازی مناسب را به

درصد کم عنصر آهن نسبت  دليلقابل توجه است که به    

تغييدر  عدد   و  A356  و  در آليداژ آلومينيد  وبه سيليسدي 

بعد از انهدا    2Si2Fe9Al-βمورفولوژی ترکيب بين فلزی 

            کدده فدداز بددين فلددزی  گفددتتددوان عمليددت حرارتددی، مددی

2Si2Fe9Al-β  ای روی خدواص  تاثير منفی قابل ملاحظده

 .[27]ت حرارتی ندارد ها بعد از انها  عمليامكانيكی نمونه

دلالدت بدر افدزایش مقددار     سنهی، نتای  سختی ،همچنين

            هدددای آهنگدددری ویكدددرز بدددرای نمونددده 88سدددختی تدددا 

 جامدشده پس از عمليات حرارتی دارد.نيمه

توان بيان نمود که عمليات گيری کلی میدر یك نتيهه    

یوتكتيدك و   وکدردن فداز سيليسدي   بدا کدروی   T6حرارتی 

 موجب بهبود خواص مكانيكی Si2Mgتشكيل فاز رسوبی 

 شده است.
 

 گیرینتیجه -4

، اوليده  در این تحقيق تاثير عوامل مختلف نظير ریزساختار

سددرعت را  پددرس و عمليددات حرارتددی نهددایی در فرآینددد  

جامدد روی خدواص متدالورژیكی و مكدانيكی     آهنگری نيمه

شده مورد بررسی قرار گرفته و نتدای  زیدر   دهیقطعه شكل

 حاصل شده است:

      درجددده 511 دمدددای در ا د آهنگدددری عمليدددات بدددا -3

 فرآینددد بددا هدتوليدشدد هددایشمشددال گددراد رویسددانتی

 قطعده  دارشديب  سدطح  بدا  گدری ریخته و ثقلی گریریخته

 ،ایهاد نشد سالم

دليل انها  گرمایش مهددد در  های تقریبا کروی بهدانه -2

 ،جامد حاصل شده استنتيهه فرآیند آهنگری نيمه

متدر بدر ثانيده    ميلی 5به  3افزایش سرعت را  پرس از  -1

 ميكرومتدر  71بده   85مقددار  منهر به کاهش اندازه دانه از 

 ،شده است

مگاپاسكال، 343بهترین خواص مكانيكی )تنش تسليم  -4

ویكدرز    73مگاپاسكال و سدختی   411تنش فشاری نهایی 

متر بر ثانيه حاصدل شدده اسدت کده     ميلی 5در سرعت را  

 و باشددازه دانه میمربوط به نمونه با ریزترین ان

دليددل تشددكيل فدداز  بدده T6انهددا  عمليددات حرارتددی   -5

 Si2Mg  یوتكتيك تقریبا کروی و ذرات رسوبی وسيليسي

 381منهددر بدده بهبددود خددواص مكددانيكی )تددنش تسددليم  
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مگاپاسكال و سدختی   522مگاپاسكال، تنش فشاری نهایی 
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