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  )١١/٩/٨٥ ، تاريخ تصويب ٢٨/٥/٨٥، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ٩/٦/٨٤تاريخ دريافت (

 چكيده
در چنـد دهـه اخيـر    . گردند  با كنترل مورفولوژي فاز سيليسيم يوتكتيكي در ريز ساختار بهينه ميAl-Si-Mgآلياژهاي  خواص مكانيكي      

از آنجائيكـه   .  بهسازي مورفولوژي فاز سيليسيم از طريق بهسازي شـيميائي و عمليـات حرارتـی صـورت پذيرفتـه اسـت                    تحقيقات زيادي جهت  
باشد، در پژوهش حاضر، تأثير نرخ كرنش و دمای اعمال تغيير شـکل بـر                 هاي مهم فرآوري مواد مي       يكي از روش   )TMP(عمليات ترمومكانيكي 

بدين منظور آزمايـشهاي فـشارگرم در محـدودة حرارتـي           . رات ريزساختاري مربوطه بررسی شده است      و تغيي  ۳۵۶Aگرم آلياژ ريختگي    رفتار کار 
ºC۳۰۰ تا ºC۵۴۰ هاي  كرنش و با نرخsec - 1 ۰۰۱/۰، sec - sec و ۰۱/۰ 1 - ا1۱/۰ هـا مبـين تغييـر     نتـايج آزمـايش  .  نجـام شـد   

همچنـين  . باشـند  مـي ) قابل مقايسه با فرآيند بهسازي شيميائي   (ي  اي و سوزني به كرو       از مخلوط تيغه   ۳۵۶Aمورفولوژي فاز سيليسيم در آلياژ      
   .پذيري در دماي محيط با افزايش دماي تغيير شكل مشاهده گرديد افزايش استحكام و شكل

  

  گلبولي سيليسيم -  عمليات ترمومكانيكي- زي سيليسيمبهسا -Al-Si-Mg  آلياژ: واژه هاي كليدي
 

 مقدمه
 بــويژه معروفتــرين آليــاژ ايــن Al-Si-Mgآلياژهــاي         

اي در صنايع خودروسازي      ، كاربرد گسترده  ۳۵۶گروه يعنی   
تـوان بـه      از جمله دلايل اين كاربردهـا مـي       . و هوافضا دارند  

مواردي چون نسبت اسـتحكام بـه وزن بـالا، مقاومـت بـه              
گـري عـالي،      خوردگي مناسب، سـياليت و قابليـت ريختـه        

 ــ ــرك گــرم، قابليــت جوش ــه ت كاري مناســب و مقاومــت ب
  .]۱[همچنين ضريب انبـساط حرارتـي پـائين اشـاره نمـود           

 وزنی سيلسيـسم    ۵/۶-۵/۷% بطور معمول داراي     ۳۵۶آلياژ  
 وزنی منيـزيم بـوده و از طريـق فرآينـدهاي          ۲۵/۰-۷/۰%و  

ايـن  انجمـاد آهـسته     . شـود   گري توليد مي    معمول ريخته 
كنـد كـه در آن    آلياژ توليد ريزساختار بـسيار درشـتي مـي       

ساختار يوتكتيكی متشکل از تيغه های بزرگ سيليسيم در         
  .پيوسته آلومينيمي مشاهده مي گردديك زمينه 

 ايـن نـوع يوتكتيـك بعلـت طبيعـت تـرد             آلياژهاي داراي 
صــفحات سيليــسيم درشــت داراي انعطــاف پــذيري و     

  .داکتيليتی پائيني هستند
 را بعنوان مواد كامپوزيتي مشتمل بـر        Al-Si-Mgآلياژهای  

ات ناپيوسته و سخت سيليسيم در زمينه نرم آلومينيم با         ذر
خـواص  ].  ۲،۳[گيرنـد   قابليت تغيير شكل بالا، در نظر مـي       

آلياژها به شكل و اندازه دانه ها، مشخـصه         مكانيكي اين   
 دندريتها، اندازه و شكل و نحوه توزيـع ذرات فـاز دوم             های

و مورفولوژي فاز سيليـسيم يوتكتيـك از لحـاظ          ) رسوبات(
با كروي شدن ذرات فاز     . كل، توزيع و اندازه وابسته است     ش

سيليسيم يوتكتيك، خواص مكـانيكي ايـن آلياژهـا بـويژه            
شــكل آنهــا بطــور قابــل ملاحظــه ای بهبــود  قابليــت تغييــر 

  ].۳،۴[يابد مي
در شرايط معمول انجماد، فاز سيليسيم بصورت تيغه هـای          

د بعنوان اين تيغه ها ميتوانن. باشد خشن و سوزني شكل مي   
زنـي و اشـاعه تـرك عمـل نمـوده و باعـث                مكانهاي جوانـه  

فاز سيليسيم در آلياژهـاي     .  شوند  تضعيف خواص مكانيكي    
Al-Si-Mgــوژي ــا مورفول هــاي مختلفــي نظيــر ســوزني،   ب

.  اي، كــروي و فيبــري در ريزســاختار ظــاهر ميــشوند لايــه
فرآيند بهسازي سبب تغيير شكل و اندازه ذرات سيليـسيم          

.  در نتيجـه خـواص مكـانيكي را تغييـر خواهـد داد             شده و 
هاي سـوزني شـكل بـه         تغيير مورفولوژي سيليسيم از تيغه    

اي باعث تقويت خواص مكانيكي و بويژه درصد ازدياد           رشته
 شده اسـت    ۳۵۶Aدرصد در آلياژ  ۱۶ درصد به    ۷طول كل از  

خواص مكانيكي و رفتار شكست آلياژهاي آلومينيوم ]. ۵،۴[
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A356 ابسته بـه ريزسـاختار آنهـا بـوده و توسـط            و"  شديدا
هاي سيليسيم يوتكتيـك       و پراكندگي تيغه   Mg/Siرسوبات  

 انـدازه و توزيـع    Al-Siدر آلياژهاي   " اصولا. شوند  كنترل مي 
هاي سيليسيم در فاز يوتكتيـك مربوطـه بـسيار حـائز           تيغه

 مـسئول اصـلي     Siهـاي     در واقع تردي تيغـه    . اهميت است 
 از  .]۱[ر اين دسته از آلياژها است     خواص مكانيكي ضعيف د   

از "  غالبا Al-Siپذيري و داكتيليته آلياژهاي       آنجاييكه شكل 
توان  گردد، بنابراين مي ها متاثر مي آن ساختار ترد يوتكتيك

با كاهش مقـدار فـاز يوتكتيـك يـا تغييـر مورفولـوژي آن،               
  .خواص فوق را بهبود بخشيد

 مطلـوب در    معمولا براي دستيابي بـه خـواص اسـتحكامي        
هاي ريختگي    ، از اصلاح روش   Al-Si-Mgآلياژهاي ريختگي   

براي حذف عيوب و تقويت فاز آلومينيم بـا ايجـاد سـاختار            
ــولي و روش ــومينيم گلب ــسيم   آل ــاز سيلي هــاي بهــسازي ف

از آنجائيكه عمليات ترمومكانيكي يكـي از       . استفاده ميشود 
 باشـد، در پـژوهش حاضـر،        هاي مهم فرآوري مواد مي      روش

تأثير نرخ كرنش و دمای اعمال تغييـر شـکل بـر تغييـرات              
ريزساختاري مربوطه و اثرات آن بر خواص مكـانيكي آليـاژ           

 . تحت مطالعه و بررسی قرار گرفته است۳۵۶Aريختگي
  

  روش انجام آزمايش
در اين تحقيـق از آليـاژ ريختگـي آلـومينيم گـروه                      

۳۵۶A   اسـتفاده    هاي متداول ريخته گری شـده        که با روش 
 مـورد اسـتفاده در      ۳۵۶Aتركيـب شـيميائي آليـاژ       . گرديد
  . گزارش شده است)۱(جدول
 ASTM F136-84 هاي فشارگرم بر اساس اسـتاندارد  نمونه

 ۱۱و ارتفـاع    ۵/۱به شكل استوانه، با نسبت ارتفاع بـه قطـر         
سـيكل  . هـاي فـوق ماشـينكاري شـدند         ميليمتر از شـمش   

 ورت شماتيك در شـكل    عمليات ترمومكانيكي اعمالي به ص    
هـاي فـشار      جهت انجام آزمايش  .  نشان داده شده است    )۱(

 تـن  ۳۰ با ماكزيمم بار 4208  مدلInstronگرم از دستگاه 
اين دستگاه مجهز بـه سيـستم       . مجهز به کوره استفاده شد    

هاي نيرو بر حسب جابجائي       كامپيوتري جهت دريافت داده   
فشار گرم شـده و در  ها وارد كورة دستگاه  ابتدا نمونه .است

ــايش درجــه حــرارت ــورد آزم و . ،ºC۳۰۰ ،ºC۳۴۰(هــاي م
ºC۵۴۰ (   دقيقـه در شـرايط مـشابه نگهـداري          ۱۰به مدت 

  شدند، سـپس تغييرشـكل بـا نـرخ كرنـشهاي مـورد نظـر              
)sec-1 ۱/۰ وsec-1 ۰۱/۰، sec-1۰۰۱/۰ (اعمال گرديد.  

  
  

  .شماتيك سيكل آزمايش فشار گرم : ۱ شكل
  

در نهايت براي بررسي تغييرات ساختاري صـورت پذيرفتـه     
بـه  . هـا در آب كـوئنچ شـدند         در دماي تغيير شكل، نمونـه     

منظور بررسي اثر فرايند ترمومكانيكي و پارامترهـاي مـؤثر          
هـاي فـشار      بر آن بر خواص مكانيكي، از بخش مياني نمونه        

تهيه و آزمايش پانچ ) µm۳۰۰حدود (هاي نازك  گرم، ورق
بـا اسـتفاده از     . رشي بر روي اين نمونه ها صورت پذيرفت       ب

هاي نيـرو بـر حـسب         منحني( نتايج اوليه آزمايشهاي پانچ     
و بــا بكــارگيري روابــط ارائــه شــده در مراجــع، ) جابجــايي

و ازديـاد طـول كـل تـا         ) UTS(پارامترهاي استحكام نهايي  
مطالعات ريزسـاختاري   ]. ۶[، محاسبه گرديدند  )El(شكست

روسكوپ نوري و آناليز تصويري پس از حكـاكي         توسط ميك 
 و محلـول    )HF( حجمی اسيد فلوريـدريك      ۵/۰%در محلول 

Kellerصورت پذيرفت .   
بايد خاطر نشان شود که جهت بررسي و مقايسه اثـر نـرخ             
كرنش و دماي تغيير شكل بر خرد شـدن ذرات سيليـسيم            

 هـا بعـد از تغييـر        در آلياژهاي مورد استفاده، ازمركز نمونـه      
به منظور بررسـي    . شكل تصاوير ريز ساختاري تهيه گرديد     

كمي و كيفي فازهای حاضر در ريز سـاختارهای حاصـله از            
  .تحليل گر تصويري استفاده شد

  
  .)درصد وزني(  تركيب شيميائي آلياژ مورد استفاده:۱ جدول

  
Ni Zn Ti Mn Cu Fe Mg Si Wt% 

0.01 0.02 0.20 0.01 0.03 0.24 0.40 7.20 A 356  
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  نتايج و بحث
  ريز ساختار اوليه

در دسته آلياژهـاي سـه تـايي         ۳۵۶Aآلياژ ريختگي           
ايـن  . قـرار دارد ) Al-Si-Mg(  منيـزيم - سيلسيم -آلومينيم

آلياژ در حالت ريختگي شـامل يـك فازگـسترده دنـدريتي            
فاز دوم شامل ناحيـة انجمـادي يوتكتيـك     آلومينيم آلفا و

هاي سيليسيم و     كتيك شامل تيغه  ناحية يوت ). ۲شكل(است
ــوب ــاي  رس ــة β-AlFeSi   وMg2Si، α-AlFeSiه  در زمين

  ].۲،۵[باشد آلومينيم مي
.  دهـد    را نشان مي   ۳۵۶A ريز ساختار آلياژ     )۲ ( شكل       

شود در اين حالت ساختار متشكل  همانطور كه مشاهده مي 
هـاي بـزرگ و سـوزني         و تيغـه  ) زمينه(از فاز آلومينيم آلفا     

گيـري خـاص در       باشد كه بدون جهـت      شكل سيليسيم مي    
  .زمينه آلومينيمي توزيع شده است

  

 اثر دماي تغيير شكل بر مورفولوژي سيليسيم
  س ازـــ، پ۳۵۶Aيک نمونه از ريزساختارهای آلياژ        

 با نـرخ كـرنش        oC۵۴۰ تا   oC۴۲۰ تغيير شكل در دماهاي     
sec-1 ۰۰۱/۰     ارائه شده   )۳(ل   در شك  ۶/۰ تا كرنش متناظر 
  .  است

شـود در حالـت        ديـده مـي    )۲(همانطور كه در شکل           
اوليه ساختار يوتكتيكي بصورت سوزني و شـامل صـفحات          

با ازدياد دماي تغيير شكل،     .  باشد  درشت فاز سيليسيم مي   
) µm(۲متوســط تعــداد ذرات سيليــسيم بــر واحــد ســطح 

) µm(۲سـطح   افزايش يافته و متوسط اندازه آنها بـر واحـد           
  .  دهند كاهش نشان مي

ــه توســط ميكروســكوپ    بررســي       ــاي صــورت گرفت ه
باشند كه افـزايش دمـا بـر          الكتروني نيز مبين اين نكته مي     

روي تعداد و اندازه ذرات مؤثر بوده و شـكل آنهـا را تحـت               
  ). ۴شكل(دهد تاثير قرار مي

شدن بنابراين تاثير دماي تغيير شكل بر ميزان خرد                   
اين تغييـر در مشخـصات      . باشد  ذرات سيليسيم كليدي مي   

اي بـه     ريزساختاري مبين تغيير مورفولوژي از حالـت تيغـه        
    . باشد شكل كروي مي

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .HF درصد۵/۰ در حالت ريختگي، اچ شده توسط محلول ۳۵۶A ريزساختار آلياژ :۲شكل
  ) Al-α( آلومينيم آلفا -)Si(تيغه های سيليسيم 

  
  . oC  ۵۴۰= T و دماي تغيير شكل ۶/۰، مقدار كرنش sec-1 ۱/۰، نرخ كرنش ۳۵۶Aاثر دما برمورفولوژي فاز سيليسيم در آلياژ  : ۳ شكل

20µm 

Si 

α-Al
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  .۶/۰هاي گوناگون و در كرنش متناظر  با دما در نرخ كرنش) µm(۲تغييرات متوسط مساحت فاز سيليسيم بر واحد سطح  : ۴ شكل

  

  مورفولوژي سيليسيماثر نرخ كرنش بر 
نرخ كرنش از جمله پارامترهاي ترمومكـانيكي اسـت             

كه در مكانيزم گلبولي شدن ذرات خرد شدة سيليـسيم از            
نتايج آناليز تصويري مبين    .  اي برخوردار است    اهميت ويژه 

کـاهش  ) (µm(۲كاهش متوسط مساحت بـر واحـد سـطح          
ها    نمونه ذرات سيليسيم با كاهش نرخ كرنش در تمام       ) قطر
شـود كـه در نـرخ         چنين اسـتنباط مـي    ).  ۴شكل(باشد  مي

از آنجائيكـه در    .  هاي كم اين امر تشديد شده اسـت         كرنش
مانند گلبولي شـدن    (هاي كنترل شونده توسط نفوذ        پديده

باشـد در نـرخ      زمان عاملی بـسيار مهـم مـي       ) فاز سيليسيم 
هاي زياد كه زمان براي نفـوذ سيليـسيم بـه انـدازه               كرنش

باشـد سـينتيك گلبـولي شـدن در           كافي در دسترس نمـي    
 )۴(با توجه به شکل   .  يابد  كرنش متناظر يكسان كاهش مي    

اين اثـر در تمـام دماهـا بـراي آليـاژ مـورد اسـتفاده قابـل                  
  .باشد مشاهده مي

  
هــاي مــؤثر در تغييــرات    تحليــل مكــانيزم 

  ريزساختاري
ل از   قب ۳۵۶A ريزساختارهای آلياژ  )۳ (و) ۲(های  شكل      

هــاي  مــدل. دهــد تغييــر شــكل و بعــد از آن را نــشان مــي
گوناگوني در تحقيقات گذشته براي كروي شدن ذرات فـاز          

از ميـان آنهـا   . دوم در آلياژهاي يوتكتيك ارائه شـده اسـت       
ــدل ــاختارهاي  Graham و  Kraftم ــدن س ــروي ش  در ك
اي در آلياژهاي يوتكتيك آلومينيم به واقعيت نزديكتر          تيغه
در اين مدل فرض بـر ايـن اسـت كـه عيـوب              ]. ۸[باشد  مي

موجــود در ســاختار عوامــل مهمــي در كــروي شــدن      

بـر ايـن اسـاس در محـل         . باشـند   ساختارهاي لايه لايه مي   
هاي تيز، شعاع انحناء و گراديـان         ها و لبه    عيوب نظير حفره  

شيميائي بيشتر بوده و در واقع كروي شدن در اين مناطق           
  ).۵شكل(شوند شروع مي

ي محركه لازم براي كروي شدن طبق اين مدل ناشـي      نيرو
از گراديان پتانسيل شيميائي بين محـل عيـوب بـا نـواحي         

هـا از محـل عيـوب بـه سـمت             باشد و اتم    مجاور عيوب مي  
صفحات مجاور حركـت كـرده و در نتيجـه ايـن انحـلال و               

فرآينـد كـروي شـدن      ها به ذرات مجـاور،        الحاق مجدد اتم  
  ].  ۸[پذيرد صورت مي

ر تحقيق حاضر عيـوب لازم بـراي عملـي شـدن فرآينـد              د
كروي شدن از طريق اعمال كـرنش بـر روي آليـاژ حاصـل              

به نظر ميرسد که در اثر اعمال تغييـر شـكل در            .  گردد  مي
هـاي سيليـسيم ابتـدا بـصورت مكـانيكي            دماي بـالا تيغـه    

هــاي  انــد و در ادامــه  بــا کنــده شــدن اتــم شــده شكــسته 
نفوذ به نقاط ديگر، ذرات سيليسيم به       ها و     سيليسيم از لبه  
.  آيند  در مي ) اي به كروي    از مورفولوژي تيغه  (شكل گلبولي   

بر اساس مکانيزم فوق و با توجه بـه اينكـه فرآينـد كـروي               
ــرارت      ــط ح ــونده توس ــك ش ــد تحري ــك فرآين ــدن ي  ش

)Thermally Activated Process(باشـد كـاهش نـرخ      مي
كروي شدن را افزايش    كرنش و افزايش دما، نيروی محرکه       

 بيـانگر  ۳۵۶Aنتـايج بدسـت آمـده بـراي آليـاژ      .  دهـد   مي
كاهش متوسط مساحت ذرات سيليـسيم در واحـد سـطح           

۲)µm (        همچنـين بـا    . با افزايش دماي تغييـر شـكل اسـت
كاهش نرخ كـرنش متوسـط مـساحت ذرات سيليـسيم در            

دليل ايـن امـر بـه       .  كاهش يافته است  ) µm(۲واحد سطح   
ــرخ . شــود يك نفــوذ نــسبت داده مــيافــزايش ســينت در ن



  
  ۱۰۰۳                                                                                .....                                                         تاثير عمليات ترمومكانيكي

  
  

هـا در حـين       هاي كم زمان بيشتري براي نفـوذ اتـم          كرنش
  ].۸[تغيير شكل در دسترس خواهد بود

  
 مكانيكي  اثرپارامترهاي ترمومكانيكي بر خواص   

  نهائي
   اثر دما
، اثر فرآيند ترمومكانيكي تحـت شـرايط        )۷ (در شكل        

يـاژ مـورد اسـتفاده      مختلف حرارتي بر اسـتحكام نهـايي آل       
شـود، بـا    همانطور كه مـشاهده مـي    .  نشان داده شده است   

افزايش دماي اعمال كرنش و نرخ كرنش، اسـتحكام نهـائي       
بيشترين استحكام  . آلياژهاي آلومينيمي افزايش يافته است    

 و  oC ۵۴۰نهائي در نمونه تغيير شكل داده شده در دمـاي           
  .   بدست آمده استsec-1 ۱/۰نرخ كرنش 

فزايش خواص مكانيكي با افزايش دمای تغييـر شـکل بـه            ا
تاثير عمليات ترمومکانيکی بر مکانيزم های سخت گردانـی         

و تغييــر ) ماننــد محلــول جامــد و رســوب گــذاری بعــدی(
  .می شودمورفولوژی سيليسيم نسبت داده 

  
 

  
  . سيليسيم در حين تغيير شكل  شماتيك خرد وكروي شدن تيغه های :۵شكل
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  .۳۵۶A تغييرات استحكام نهائي با دماي تغيير شكل در آلياژ : ۶ شكل
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.۳۵۶A تغييرات درصد ازدياد طول كل تا شكست با نرخ كرنش در دماهاي متفاوت در آلياژ:۷  شكل
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  اثر نرخ كرنش بر خواص مكانيكي
هاي فعال شونده با حرارت تابع زمـان بـوده و             مكانيزم      

ای بـالا تـابع كـافي بـودن يـا          در نتيجه رفتار مواد در دماه     
با افزايش نـرخ    .  نبودن زمان براي وقوع اين فرآيندها است      

هـاي توليـد شـده افـزايش يافتـه            كرنش چگـالي نابجـائي    
استحكام بخشي از طريـق تـشكيل زيرسـاختارهاي فرعـي           

گردد، در تمـامي      همانطور كه مشاهده مي   .  شود  تشديد مي 
  استحكام نهائي افزايش ها با افزايش نرخ كرنش مقدار  نمونه

  ).  ۶شكل(يافته است
هـاي زيـاد كـه        همانطور كه قبلا اشاره شد در نرخ كـرنش        

زمان براي نفـوذ سيليـسيم بـه انـدازه كـافي در دسـترس               
باشد سينتيك گلبولي شدن در كرنش متناظر يكسان          نمي

اين اثر در تمام دماها براي آلياژهاي مورد        .  يابد  كاهش مي 
 به درصـد ازديـاد طـول كـل تـا شكـست              استفاده با توجه  

  .  قابل مشاهده است) ۷شكل(
  
  

  نتيجه گيري
در اثــر اعمــال تغييــر شــكل در دمــاي بــالا در تمــام  -۱

هاي سيليسيم ابتـدا بـصورت     هاي مورد آزمايش تيغه     نمونه
شـده و در ادامـه تغييـر شـكل بـا نفـوذ                مكانيكي شكسته   

ط ديگـر  هاي شكسته شده بـه نقـا   هاي سيليسيم از لبه     اتم
اي   فاز سيليسيم، مورفولوژي سيليسيم تغيير كرده از تيغـه        

   .به شكل گلبولي در آمده است
با افزايش دماي تغيير شكل مقدار استحكام نهـائي و           -۲

 .ازدياد طول كل تا شكست افزايش يافته است
با افزايش نرخ كرنش مقدار استحكام نهائي افزايش و          -۳

 . استازدياد طول كل تا شكست كاهش يافته
حداكثر مقدار ازدياد طول كل تا شكست مربـوط بـه            -۴

ها تقريبـا مطـابق بـا         در تمامي نمونه  ) oC۵۴۰(حداكثردما  
 .  باشد مي) sec-1 ۰۰۱/۰(كمترين نرخ كرنش

) oC۵۴۰(حداكثر استحكام نهائي مربوط به حداكثردما   -۵
ــه ــرخ    در تمــامي نمون ــشترين ن ــا بي ــا مطــابق ب ــا تقريب ه

   .باشد يم) sec-1 ۱/۰(كرنش
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