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 دهيچک

هاي تغيير شکل پلاستيک ترين روشدار، يکي از مهم زاويههاي هم مقطع پرسکاري در کانال

باشد که کاربرد وسيعي در العاده ريز در فلزات و آلياژها مي فوق هاي شديد براي ايجاد موادي با دانه

دارد. هدف از اين تحقيق، مطالعه بهبود و اصلاح ريزساختار و خواص مکانيکي آلياژ  صنايع هوا فضا

دار است. براي اين منظور، قالبي  هاي هم مقطع زاويهوسط پرسکاري در کانال( تA356آلومينيوم )

درجه طراحي و ساخته شد. فرآيند  20و زاويه انحناي خارجي  120برخورد کانال  با 

ها پيش از انجام عمليات، آنيل شده و پرسکاري در دماي محيط انجام گرديد، علاوه بر اين نمونه

هاي سختي، فشار و کشش بعد از انجام فرآيند  ازي قرار گرفتند. آزمونتحت عمليات محلول س

ها قبل و پس از پرسکاري، با ميکروسکوپ نوري ارزيابي ها انجام شد و ريز ساختار نمونه روي نمونه

ها مورد بررسي قرار گرفت و سطح مقطع شکست آنها توسط  گرديد. خواص مکانيکي نمونه

ارزيابي شد. نتايج حاصل نشان داد که ميزان سختي در ( SEM) ميکروسکوپ الکتروني روبشي

ويکرز و ميزان استحکام کششي نهايي با يک  2/84به  48نمونه آنيل شده با دو مرحله عبور از 

مگاپاسکال افزايش يافت. شبيه سازي فرآيند به روش المان محدود نيز   177به  57مرحله عبور از 

ها صورت  زيابي چگونگي تغييرات توزيع تنش و کرنش بر روي نمونهبر روي اين آلياژ به منظور ار

ها رخ داده و نسبت به  هاي مرکزي نمونه پذيرفت. مشاهده گرديد که بيشترين کرنش در قسمت

باشد. با مقايسه تنش تسليم حاصل شده نسبت به روش  درصد خطا مي 25/0حالت تئوري داراي 

 درصد است. 7/3ن خطا شبيه سازي شده مشاهده گرديد که ميزا

 واژگان کليدي

A356
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 . مقدمه1 

 Al-Si-Mgبه عنوان يکي از مهمترين آلياژهاي  A356آلياژ 

اي در صنايع خودروسازي و هوا فضا  مطرح بوده که کاربرد گسترده

توان  هاي آن را مي مخصوصا صنايع موشکي دارد. مهمترين مزيت

وزن بالا، مقاومت به  قبيل نسبت استحکام به به مواردي از

گري عالي، مقاومت به  خوردگي مناسب، سياليت و قابليت ريخته

ترک گرم، قابليت جوشکاري مناسب و همچنين ضريب انبساط 

 5/6به طور معمول داراي   A356حرارتي پايين نسبت داد. آلياژ

درصد وزني منيزيم بوده 7/0تا  25/0درصد وزني سيليسيم و  5/7تا

شوند و انجماد گري توليد مي آيندهاي معمول ريختهو از طريق فر

گردد آهسته اين آلياژ، منجر به توليد ريز ساختار بسيار درشت مي

هاي بزرگ  که در نتيجه آن ساختار يوتکتيکي متشکل از تيغه

گردد.  سيليسيم در يک زمينه پيوسته آلومينيومي مشاهده مي

حات سيليسيم، آلياژهاي اين نوع يوتکتيک به علت طبيعت صف

دانه درشت بوده و داراي انعطاف پذيري و چکش خواري پاييني 

هستند. در اين رابطه براي دستيابي به خواص مکانيکي مطلوب در 

معمولا از اصلاح روشهاي  Al-Si-Mgآلياژهاي ريختگي 

شود براي حذف عيوب و تقويت فاز آلومينيم استفاده مي  ريختگي

هاي بهسازي  و روش  د ساختمان گلبوليو براي اين منظور با ايجا

هاي شکل دهي از جمله  سيليسيم و يا با به کار گيري روش

دار جهت ريز نمودن هاي هم مقطع زاويه پرسکاري در کانال

   ساختار آن براي حصول به خواص مکانيکي مطلوب استفاده 

 گردد.مي

هاي تغيير شکل شديد روش ازدر دو دهه اخير، استفاده 

پلاستيک به منظور اصلاح ريزساختار و در نتيجه توليد فلزات و 

آلياژهايي با ريز ساختار مناسب و استحکام بالا، به سرعت توسعه 

-توان به پرسکاري در کانالها مييافته است. از ميان اين روش

[، 2اي ] [، اکستروژن و فشار چرخه1هاي هم مقطع زاويه دار ]

و فرآيندهاي  [3] فرآيند نورد تجمعي[، 2پيچش تحت فشار بالا ]

 ECAP [ اشاره کرد. در اين ميان روش4-5اصطکاکي اغتشاشي ]

تغيير شکل  يکي از موضوعات اصلي و اساسي محققين در زمينه 

است. نخستين پژوهش در رابطه با اين  (SPDپلاستيکي شديد)

منتشر شد. از آن زمان، سهم ايران  2007ايران در سال  فرآيند در

در اين زمينه تحقيقاتي به طور مداوم افزايش يافته و سهم اصلي 

سازي سازي و مدلبر پايه شبيه اين زمينه محققان ايراني در

هاي هم [. در فرآيند پرسکاري در کانال6] تمرکز داشته است

دار، قالب داراي دو کانال با سطح مقطع مساوي و به  مقطع زاويه

دار نسبت به ه به صورت زاويهصورت مدور يا چهارگوش بوده ک

گيرند. نمونه با سطح مقطعي برابر با سطح مقطع هم قرار مي

کانال قالب، آماده گرديده و پس از قرار گرفتن در کانال عمودي 

گيرد. اعمال توسط يک سنبه تحت اعمال بار هيدروليکي قرار مي

فشار بر روي نمونه سبب سيلان پلاستيکي در ماده شده و نمونه 

 شود.بدون هيچ تغييري در سطح مقطع، از کانال افقي خارج مي

( قابل 1مقدار معادل کرنش اعمالي به نمونه از طريق رابطه )

محاسبه است. در اين رابطه از تأثير اصطکاک موجود بين ديواره 

 قالب و قطعه چشم پوشي شده است. 

(1) 𝜀𝑁 =
𝑁

√3
[2 𝑐𝑜𝑡 (

𝜙

2
+

𝜓

2
) + 𝜓 𝑐𝑠𝑐 (

𝜙

2
+

𝜓

2
)]  

 انحناي و هاکانال برخورد زواياي به ترتيب 𝜓 و 𝜙که در حالي

هاي قالب تعداد دفعات عبور ماده از کانال Nقالب است و  خارجي

ريحانيان و [. 7باشد ] هاي فرآيند مييا به عبارتي تعداد پاس

با انجام تحقيقي، آلومينيوم خالص را که طي هشت  [8مشکسار ]

دار به دست  هاي هم مقطع زاويهمرحله فرآيند اکستروژن در کانال

ها نشان داد آمده بود را مورد بررسي قرار دادند. نتايج آزمايشات آن

که پس از مرحله اول، سختي و تنش تسليم افزايش قابل 

اي پيدا کرده در حالي که از مرحله دوم تا چهارم اين مورد  ملاحظه

 يابد.با نرخ بسيار کمتري افزايش مي

[ عملکرد مس خالص ريز دانه را بعد از 9] رعنايي و همکاران

دار  هاي هم مقطع زاويه پرسکاري در کانال اينکه تحت عمليات

اند، نتايج حاصل حاکي از قرار داده شده را مورد بررسي قرار داده

اي  آن است که اندازه ساختار کريستالي به مقدار قابل ملاحظه

ختار دانه ريز يابد به طوري که در مرحله چهارم، ساکاهش مي

نانومتر بوده که درون  360ها در حدود شده و اندازه متوسط آن

ماده ايجاد گرديده است و اين در حالي است که بعد از عبور 

نانومتر قرار گرفته است.  200تا  50ها در محدوده هشتم، اندازه آن

ها، استحکام  ي دانهبا کوچک شدن اندازه( 2پچ )-طبق رابطه هال

مقاومت  σ0تنش تسليم،  σyدر اين رابطه  يابد.زايش ميماده اف

ثابتي است که به جنس ماده بستگي  kyاندازه دانه و  dشبکه، 

پچ(. در واقع اين رابطه بيانگر آن است که -دارد )ضريب هال

  ي دانه آن ارتباط دارد.استحکام ماده با عکس مجذور اندازه

(2) σy = σ0 + kyd
−1 2⁄   

 ماندن ثابت شديد، ستيکپلاتغيير  فرآيندهاي ويژگي برجسته

 بر زياد بسيار هايکرنش فرآيند بوده که اعمال نمونه در حين ابعاد
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تاثير تحقيقاتي نيز در زمينه  [.10-11سازد ]مي ماده را امکان پذير

هندسه و استحکام قالب، انتخاب نمونه، شرايط اصطکاک و دما و 

سترود شده به روش ديگر شرايط مرزي بر خواص مواد اک

و ريخته   (ECAP)دار هاي هم مقطع زاويهپرسکاري در کانال

گري شده نيز انجام شده است، هر چند توليدات حاصل شده با اين 

اي در توسعه محصولات ميکرو دارند، اما اين روش کاربرد گسترده

روش ها فقط در توسعه خواص مطلوب مانند تلرانس ابعادي، بافت 

شوند. همچنين نتايج الکترومکانيکي محدود مي سطح  و خواص

تواند خواص مکانيکي را بر نشان داده که اندازه و جهت دانه مي

[ 13در تحقيقي ][. 12اساس الزامات و نوع کاربرد تغيير دهد ]

تأثير تغيير شکل پلاستيک شديد توسط فرآيند فورج چندجانبه 

(MDF) دار و پرسکاري در کانال هاي هم مقطع زاويه(ECAP) 

بر ريزساختار و خواص مکانيکي نمونه هايي از آلياژ آلومينيم آلفا 

A520  در دماي اتاق و درجه حرارت بالا مورد بررسي قرار گرفته

نشان داد که اثر فرآيند  MDFو  ECAPاست. مقايسه کارايي 

ECAP  بر بهبود سازي ميکرو ساختار و در نتيجه بهبود خواص

نتايج يک فرآيند بهبود  بيشتر است. MDF مکانيکي از فرآيند

 (SIMA) سازي با فعال نمودن فرآيند ذوب بر اثر فشار ايجاد شده

هاي هم مقطع پرسکاري در کانالکه شامل همگن سازي، 

و حرارت دهي بعدي تا رسيدن به دماي نيمه جامد است  دار زاويه

امد هاي جآل که حاوي دانهدهد که ميکروساختار ايدهنشان مي

هاي نازکي از مايع يکنواخت ظريف و کروي هستند و توسط لايه

طريق مکانيزم تغيير شکل تبلور مجدد قابل اند، از احاطه شده

 [.14دستيابي است ]

عمده تحقيقات به عمل آمده تا کنون بر روي آلومينيم خالص 

و آلياژهاي آلومينيم بوده است. با توجه به کاربردهاي گسترده آلياژ 

A356  در صنايع مختلف و همچنين خواص مکانيکي پايين اين

ماده که ناشي از فيبرهاي بزرگ آلومينيم در ريزساختار آن است؛ 

بنابراين به منظور بهبود خواص مکانيکي و گسترش کاربردهاي 

، اين ماده تحت فرآيند تغيير شکل پلاستيک شديد A356آلياژ 

 زيابي قرار گرفت.قرار داده شد و خواص مکانيکي آن مورد ار

هاي هدف از اين تحقيق، انجام فرآيند پرسکاري در کانال 

دار است که حالت تغيير شکل برشي آن تقريباٌ از  هم مقطع زاويه

نوع برشي ساده بوده و يک روش تغيير شکل پلاستيک شديد  

( A356گردد. اين فرآيند بر روي آلياژ آلومينيوم ) محسوب مي

قرار گرفته  گرديد که تحت عمليات حرارتي گري شده انجام ريخته

است تا اهداف مورد نظر شامل بهبود و اصلاح ريزساختار حاصل 

گردد و در نهايت منجر به بهبود خواصي از قبيل سختي، کشش و 

 فشار شود.

 

 مواد و روش تحقيق. 2

بهسازي شده با  A356در اين تحقيق از آلياژ آلومينيوم ريختگي 

آميژان استرانسيم به عنوان ماده اوليه استفاده شد. ترکيب 

هاي نشان داده شده است. نمونه 1شيميايي اين آلياژ در جدول 

و قطر  65اي شکل و داراي طول مورد استفاده به صورت استوانه

(. 3کاري تهيه شدند )شکل متر بوده که با عمليات ماشينميلي 10

دار،  هاي هم مقطع زاويه از فرآيند پرسکاري در کانال ها قبل نمونه

تحت عمليات حرارتي  ASTM-B917-01مطابق با استاندارد 

آنيل و محلول سازي قرار گرفتند. در اين تحقيق، قالب با زاويه 

درجه  20، (𝜓) درجه و زاويه خارجي 120، (𝜑) برخورد داخلي

و خروجي با  هاي وروديطراحي و ساخته شد. همچنين کانال

 1متر انتخاب گرديدند. شکل ميلي 10سطح مقطع گرد و قطر 

 دهد.شماتيکي از قالب، سنبه و نمونه را در حين عمليات نشان مي

 

 A356ترکيبات شيميايي آلياژ آلومينيوم . 1جدول 

 (%wt)درصد وزني  عنصر

Si 89/6 

Mg 38/0 

Fe 17/0 

Cu 16/0 

Mn 02/0 

Zn 07/0 
Al Rem 

 

دار توسط يک  هاي هم مقطع زاويه فرآيند پرسکاري در کانال

با ظرفيت  ESG-20مدل  TORSEEدستگاه پرس هيدروليک 

متر بر ثانيه در دماي اتاق بر  ميلي 2/0تن و با سرعت ثابت  20

ها انجام شد. به منظور کاهش تاُثير اصطکاک بين روي نمونه

ساز استفاده  عنوان روانها و بدنه قالب از تفلون و گريس به  نمونه

 شد.

ها از مقاطع مورد نظر بريده پس از انجام فرآيند ابتدا نمونه

کاري مکانيکي، براي   زني و پوليش شدند و بعد از عمليات سمباده

ساختار آماده گرديدند. سپس قطعات توسط محلول بررسي ريز
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تحت عمليات حکاکي قرار گرفتند که ترکيب  Kellerحکاکي  

 .آورده شده است 2آن در جدول  شيميايي

 

 Kellerترکيبات شيميايي محلول حکاکي . 2جدول 

2ml HF(48%), 3ml HCl, 5ml HNO3, 190ml H2O 
 

 Moticها با ميکروسکوپ نوري  در نهايت ريزساختار نمونه

هاي کششي نمونه مورد مطالعه قرار گرفت. BHZ METمدل 

متر، تهيه ميلي 24با طول سنجه   ASTM E8-04طبق استاندارد

-STMمدل  SANTAMشدند. آزمون توسط دستگاه کشش 

ها صورت متر بر دقيقه برروي نمونهميلي 1با نرخ کشش  150

هاي گزارش شده، حاصل انجام حداقل دوبار استحکام .گرفت

ها بعد  باشد. سطح شکست نمونهها ميآزمون کشش بر روي نمونه

ميکروسکوپ الکتروني روبشي مدل از آزمون کشش توسط 

S360-Cambridge .سنجي ويکرز  آزمون سختي ارزيابي گرديد

کيلوگرم و به تعداد سه بار بر روي هر نمونه  30تحت نيروي 

 ها گزارش شد.  صورت گرفت و مقادير ميانگين براي آن

 ASTMها جهت انجام آزمون فشار طبق استاندارد نمونه

D695  ها  متر تهيه شدند. سطوح نمونه ميلي 10و قطر  15به طول

با سمباده کاملا صاف و صيقلي شده و به منظور کم کردن 

ها از روغن استفاده گرديد. اصطکاک بين فک دستگاه و نمونه

براي انجام  ESG-20مدل  TORSEEدستگاه پرس هيدروليک 

  آزمون فشار به کار گرفته شد و حداکثر ميزان کاهش طول 

 متر در نظر گرفته شده است.ميلي 10ها نمونه

 

 فرآيند سازي . شبيه2-1

توسط  A356سازي به روش المان محدود براي آلياژ پايه  شبيه

انجام گرديد. از آنجا که در حين تغيير شکل  ABAQUSنرم افزار 

پلاستيک شديد )بخصوص در سرعتهاي بالاي تغيير شکل(، 

سازي با استفاده از  افزايش دماي آدياباتيک محتمل است، شبيه

 2دما –و آناليز ميدان کوپله جابجايي  1اييک مدل کرنش صفحه

ها و نمونه 3انجام گرديد. سنبه و ماتريس به صورت صلب پيوسته

ها از اند. براي مدل کردن نمونهمدل شده 4پذيربه صورت انعطاف 

يک معادله ويسکوپلاستيک با در نظر گرفتن اثر توأم دما و نرخ 

و در حين  1/0مقدار ضريب اصطکاک، برابر با  نش استفاده شد.کر

فرآيند ثابت در نظر گرفته شد. مش بندي قطعه با المانهاي دو 

 650بعدي مربعي با قابليت آناليز ميدان کوپله و با استفاده از تعداد 

المان روي هر نمونه انجام شد. قيد عدم جابجايي در تمام درجات 

اعمال گرديد. در حاليکه سرعت سنبه در آزادي بر روي قالب 

متر بر ثانيه انتخاب شد. ميلي 2/0جهت موازي کانال قالب معادل 

آورده  3ديگر پارامترهاي مورد نياز جهت شبيه سازي در جدول 

شده است. اشاره ميگردد که سهم حرارت غير الاستيک در اين 

ي تغيير کوييني يعني کسري از انرژ-جدول، معادل پارامتر تيلور

 شود. شکل است که صرف افزايش دماي قطعه مي

  

 
 قالب، سنبه و نمونه شماتيک. 1 شکل

 

 سازي در شبيه A356. پارامترهاي آلياژ 3جدول 

 مقدار پارامتر

 2660 (kg/m3)چگالي 
 151 (w/m.k)هدايت گرمايي 

 724e8 (pa)مدول يانگ 
 0.33 ضريب پواسون
 2.14e-5 ضريب انبساط

 963 (j/kg.ºc)گرماي ويژه 
 0.9 سهم حرارت غير الاستيک

 

 نتايج و بحث. 3

  هاساختاري بر روي نمونههاي ريزانجام بررسي .3-1

الف( تصوير ميکروسکوپ نوري از شمش اوليه آلياژ  -2شکل )

دهد. را قبل از افزودن عنصر استرانسيم نشان مي A356آلومينيوم 

هاي درشت و ريزساختار شامل تيغه شودهمانطور که مشاهده مي

آلفا  -دندريت اوليه ضخيم آلومينيوم  سوزني شکل سيليسيم است.

 ب( قابل مشاهده است.  -2به وضوح در شکل )
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الف( ريزساختار انجمادي هيپويوتکتيک آلياژ  -4در شکل )

A356 آلفا با نواحي  -هاي اوليه و ضخيم آلومينيوم شامل دندريت

اي از فاز آلومينيوم بين فلزي تي و يوتکتيک لايهبزرگ بين دندري

باشد. همچنين در اثر تر(، قابل مشاهده مي)نواحي تيره و سيليسيم

انجماد قطعات پس از فرآيند توليد شمش، ساختار غير همگن 

شود که با توجه به جدايش عناصر و پس  دندريتي مشاهده مي

شده غني از  زدگي اين عناصر در حين انجماد، ناحيه منجمد

دهد. به  عناصر آلياژي بوده و ساختار يوتکتيکي از خود نشان مي

توان فيبرهاي ريز دليل افزودن عنصر بهساز استرانسيم، مي

هاي درشت سيليسيم، مشاهده سيليسيم را به جاي صفحات و تيغه

نمود که اين موضوع در تحقيقي تحت عنوان تأثير عمليات جوانه 

[. پس از انجام يک مرحله فرآيند 15است ] زني به اثبات رسيده

، A356دار برروي آلياژ  هاي هم مقطع زاويه پرسکاري در کانال

ب(،  اين ساختار ناهمگن در هم شکسته و سبب  -4)شکل 

هاي غني از عناصر آلياژي در نواحي زمينه  پراکندگي قسمت

شود که حاصل آن ايجاد يکنواختي بيشتر در توزيع عناصر  مي

 باشد. تر و ريزتر مي ژي و ساختار همگنآليا

 

با ميکروسکوپ نوري الف( قبل  A356. ريز ساختارآلياژ آلومينيوم 2 شکل

 آلفا -از افزودن عنصر بهساز استرانسيم ب( ساختار دندريتي آلومينيوم

 

ذرات سيليسيم که به شکل فيبرهاي ضخيم و درشت بودند 

اند و توزيع بهتري در زمينه پيدا در امتداد صفحات برشي خرد شده

هاي برشي که در ابتداي تغيير شکل به اند. همچنين کرنشکرده

بودند به سرعت موجب تقسيم شدن و کاهش اندازه  وجود آمده

که ريزساختار حاصل گردند در حالي هاي ضخيم آلياژ اوليه ميدانه

الف(  -2تر از ريزساختار ارائه شده در شکل )شده نسبتا همگن

تر شده است. است، توزيع ذرات سيليسيم در زمينه نيز يکنواخت

ها به اندازه کوچکتر با شکسته شدن نواحي غني از شکست دانه

سيليسيم و دستيابي به ريزساختار همگن تر همراه است. نتايج 

حاصل با نتايج حاصل از تحقيقات آرياتيا و همکاران مطابقت دارد 

اي شکل يوتکتيکي و ترد دليل ساختار لايه[. در اين نمونه به 16]

ها دچار شکست شدند بودن آلياژ در مرحله اول فرآيند، نمونه

 ج(. -3)شکل 

 

 
نمونه بهسازي شده   الف( A356. تصاوير ماکروساختاري آلياژ 3شکل 

ج( نمونه بهسازي شده پس  ECAPب( نمونه آنيل شده پس از يک مرحله 

ه محلول سازي شده پس از يک مرحله د(نمون  ECAPاز يک مرحله 

ECAP  ه( نمونه آنيل شده پس از دو مرحلهECAP 

 

و بعد از يک  قبل A356تصاوير متالوگرافي نمونه اوليه 

گردد. در  ده ميهالف و ب مشا -4، در شکلهاي ECAPمرحله 

هاي آلومينيوم اوليه ج( دانه -4نمونه آنيل شده اين آلياژ )شکل 

اند. در حقيقت با تر گرديدهرهاي سيليسيم کرويبزرگتر شده و فيب

افزايش دما، شرايط براي کاهش انرژي سطحي در اثر کروي 

شدن ذرات غني از سيليسيم فراهم شده است. فرآيند آنيل با توزيع 
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آلياژي و برقراري نفوذ در بين ساختار سبب توزيع  مجدد عناصر 

نحوي که به  شود به يکنواخت و همگن در ريز ساختار قطعه مي

جدايش از ساختار محو شده و ذرات رسوب غني از  طور کامل آثار

 شود. سيليسيم مشاهده مي

د( ذرات سيليسيم  -4فرآيند )شکل  انجام يک مرحلهپس از 

تر با ذرات سيليسيم در زمينه کامل خرد شده و ريزساختاري همگن

تر حاصل شده است. اين موضوع باعث بهبود چکش خواري کروي

ب را ببينيد(. با اعمال مرحله دوم  -3آلياژ شده است )شکل 

ه(، ليکن  -4پرسکاري، ساختاري ريزدانه تر ايجاد گرديد )شکل 

همانطور که قبلا اشاره شد، نمونه آنيل شده در مرحله دوم 

ه(. بهبود چقرمگي  -3پرسکاري، با شکست همراه شد )شکل 

نه آنيل شده از دو ساختار پس از يک مرحله فرآيند بر روي نمو

 جنبه قابل بررسي است: 

کرنش -الف( سطح زير منحني تنش -5با توجه به شکل ) -1

مربوط به نمونه آنيل شده پس از يک پاس پرسکاري، بيش از 

گري شده است که  هاي آنيل و ريخته منحني مربوط به نمونه

باشد. به عبارتي با دستيابي به  نشان دهنده چقرمگي بالاتر مي

هاي ميکروسکوپي ، نواحي گلوييرسختي شديدتر در اين نمونهکا

که ممکن است در حين تغيير شکل نمونه ايجاد گردند، سريعا 

 مهار مي گردد و امکان رشد و شکست نمونه را پيدا نمي کند.    

شود، در اثر يک  مشاهده مي 4همانطور که در شکل  -2

شده، ساختار درشت و مرحله فرآيند پرسکاري بر روي نمونه آنيل 

جدايش يافته ريختگي،  در هم شکسته شده و فازهاي موجود در 

يکديگر به نحوي اختلاط يافته که يکنواختي و همگني در آن 

شود. با در هم شکسته شدن ترکيب بين فلزي که به  مشاهده مي

باشد چقرمگي ساختار و به عبارت ديگر مقاومت  صورت پيوسته مي

 يابد. گسترش ترک، بهبود ميساختار در برابر 

و( -4سازي مطابق شکل )شکل با انجام عمليات محلول  

گردند. همچنين با انجام يک مرحله ذرات سيليسيم کروي مي

ز( يوتکتيک کروي تقسيم شده  -4شکل ) مطابق ECAPفرآيند 

شوند. در اين و به ذرات ريز و کاملا کروي سيليسيم تبديل مي

کامپوزيت تقويت شده با ذرات سيليسيم  حالت، ماده مانند يک

عمل مي کند، در اين نمونه پس از فرآيند محلول سازي و ايجاد 

گيري رسوبات در آلياژ آلومينيوم  به دليل شکل 5پير سختي طبيعي

قابليت شکل پذيري نسبت به حالت پيرسختي نشده کاهش يافته 

مشاهده هايي و علاوه براين در سطح نمونه در حين فرآيند ترک

د را ببينيد(. نتايج تحقيقات پيشين بر روي  -3گردد )شکل مي

 [.17-18آلياژهاي پيرسختي شونده نيز مؤيد اين مطلب است ]

 

 . بررسي خواص کششي 3-2

نشان داده شده است. به  5 نتايج حاصل از آزمون کشش در شکل

 دار، دوهاي هم مقطع زاويهطور کلي در فرآيند پرسکاري در کانال

ها، به طور عامل کاهش اندازه دانه و افزايش چگالي نابجايي

شود. بر اساس رابطه همزمان منجر به افزايش استحکام ماده مي

باشد. در تواند تابعي از اندازه دانه آنها پچ استحکام مواد مي-هال

   دار، هاي هم مقطع زاويهحين فرآيند پرسکاري در کانال

زرگ و اندازه کوچک ايجاد مي شوند و با ب هايي با زاويهمرزدانه

پچ باعث بالا رفتن استحکام و افزايش سختي -توجه به رابطه هال

گردند. عامل دوم استحکام بخشي از طريق افزايش چگالي  مي

گيرد که اين عامل در حين فرآيند به دليل ها صورت مينابجايي

باعث بالا  شود وهاي پلاستيک بسيار زياد در ماده ايجاد مي کرنش

گردد. اين موضوع در تحقيقات پيشين نيز به رفتن استحکام مي

 [.19-20اثبات رسيده است ]

تر ذرات سيليسيم منجر به بهبود همچنين توزيع مناسب

ب(. در انجام يک مرحله  -5شود )شکل استحکام کششي مي

ها فرآيند، ذرات سيليسيوم مانع مهمي در برابر مسير نابجايي

گردد. بنابراين با انجام ود که باعث بهبود استحکام ميخواهند ب

دار بر هاي هم مقطع زاويهيک مرحله فرآيند پرسکاري در کانال

روي نمونه آنيل شده، ذرات رشد يافته سيليسيوم در افزايش 

استحکام و تنش سيلان ماده مؤثر خواهند بود به طوري که در 

نجام يک مرحله فرآيند، فرآيندهاي تغيير شکل شديد پلاستيک با ا

درصد ازدياد طول کاهش يافته و استحکام کششي به شدت 

توان به دليل کند. بنابراين چنين روندي را ميافزايش پيدا مي

غالب بودن پديده کار سختي توضيح داد. بايد توجه داشت که در 

مراحل بعدي فرآيند، پديده ريز دانه شدن آلياژ نيز مطرح است که 

گردد. در اين ميان ود، منجر به افزايش استحکام ماده ميبه نوبه خ

سازي شده مانند کامپوزيت تقويت شده با ذرات عمل  نمونه محلول

کند که هم استحکام و هم درصد افزايش طول بالايي دارد مي

 .ج( -5)شکل 
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ج( آنيل شده د( آنيل شده پس از   ECAPب( پس از يک مرحله   ECAPبا ميکروسکوپ نوري  الف( قبل از عمليات  A356ريز ساختار آلياژ آلومينيوم  .4 شکل

 ECAPو( محلول سازي شده ز( محلول سازي شده پس از يک مرحله  ECAPه( آنيل شده پس از دو مرحله  ECAPيک مرحله 

 

   
کرنش   ب( استحکام تسليم و استحکام کششي نهايي ج( درصد ازدياد طول -مون کشش الف( منحني تنشها در آز . تغييرات رفتار مکانيکي نمونه5 شکل

 ها نمونه

 



 

 هوافضا يدانش و فناورنشریة علمي  24
 

اژ 
 آلي

کي
کاني

ص م
خوا

 و 
تار

اخ
زس

 ري
سي

رر
ب

A
3

5
6

 
ال

کان
در 

ي 
کار

رس
د پ

آين
 فر

 از
س

پ
ويه

 زا
طع

 مق
هم

ي 
ها

آن
ي 

ساز
يه 

شب
 و 

دار
 

تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي از سطوح  6 شکل 

دهد. با بررسي ها را پس از آزمون کشش نشان ميشکست نمونه

ها در  ها پس از آزمون کشش و مشاهده ديمپل ريز ساختار نمونه

باشد. شکل  ريز ساختار، مکانيزم غالب شکست، شکست نرم مي

دهد که به آلياژ بهسازي شده را نشان ميالف( سطح شکست  -6)

هاي ريز و هم  اي که ديمپل شکل فنجان و مخروط بوده به گونه

اند. اين موضوع را  در زمينه پراکنده شدهمحور به طور يکنواخت 

توان به فرآيند بهسازي آلياژ مرتبط دانست که تاثير منفي ذرات  مي

زني شکست ترد هستند را تا سيليسيم يوتکتيک که محل جوانه

حد زيادي خنثي کرده است. همچنين واضح است که اندازه 

نيز مويد ها در اين نمونه بزرگتر شده است  که اين موضوع ديمپل

گردد که معمولا  باشد. اشاره ميبهسازي صورت گرفته شده مي

ها نشان دهنده نرمي بيشتر در سطح شکست  اندازه بزرگتر ديمپل

گردد، از ميزان فاز  ماده است. وقتي عمليات بهسازي انجام مي

گردد، يوتکتيک کاسته شده و به ذرات فيبري سيليسيم اضافه مي

  ها منتقل فاز يوتکتيک به دندريت در نتيجه شکست از درون

شود. بنابراين شکست، ماهيت نرم تري نسبت به آلياژ بهسازي مي

 نشده نشان داد.

  ب( در آلياژ آنيل شده، ديمپل ها  -6با توجه به شکل )

تر خواهد بود. تر شده و سطح شکست نسبت به آلياژ پايه نرمبزرگ

شود در تر مشاهده ميسطوح و مناطق صاف کمدر اين شکل 

ج(  -6با توجه به شکل ) هاي زيادي وجود دارند.حالي که ديمپل

است،  در آلياژ آنيل شده که تحت يک مرحله فرآيند قرار گرفته

اين موضوع  باشد.ديمپل ها نسبت به آلياژ آنيل شده ريزتر مي

به حالت آنيل نشان دهنده افزايش استحکام در اين حالت نسبت 

اي کم شده و ها و مناطق پلهشده است، در همين رابطه ديمپل

سطوح و مناطق صاف افزايش يافته است، علت آن هم تغيير 

باشد که در حين فرآيند به نمونه اعمال شکل شديد پلاستيک مي

شده و موجب افزايش استحکام و کاهش درصد ازدياد طول نمونه 

د( با توجه به عمليات محلول  -6گرديده است. مطابق شکل )

گردد که افزايش همزمان سازي، حفرات ريز و درشت مشاهده مي

کند.استحکام و درصد افزايش طول را به خوبي توجيه مي

 

  

  
ج( آنيل شده و تحت  ده بهسازي شده  ب( آنيل ش الف( 1000Xبا ميکروسکوپ الکتروني روبشي با بزرگنمايي  A356. سطح شکست آلياژ آلومينيوم 6 شکل

 د( محلول سازي شده  ECAPيک مرحله 

 

 بررسي سختي  .3-3

دهد. با ها را نشان مينتايج سختي ويکرز بر روي نمونه 7شکل 

دار و افزايش هاي هم مقطع زاويه انجام فرآيند پرسکاري در کانال

متوسط سختي نيز مقدار کرنش اعمال شده در هر مرحله، مقدار 

حرارتي آنيل بر روي آلياژ، با انجام عمليات  کند.افزايش پيدا مي

کند. همچنين در عمليات حرارتي ميزان سختي نيز کاهش پيدا مي
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شوند، اما به دليل بروز محلول سازي ذرات سيليسيم کروي مي

گري پديده پيرسختي طبيعي، ميزان سختي نسبت به آلياژ ريخته

پس از انجام عمليات پرسکاري در  کند.فزايش پيدا ميشده اوليه ا

ها، به دليل خرد شدن دار بر روي نمونههاي هم مقطع زاويهکانال

ها افزايش پيدا کرده بيشتر ذرات سيليسيم، ميزان سختي نمونه

است و بديهي است که در اين فرآيند دو عامل کاهش اندازه دانه 

ر همزمان منجر به افزايش ها به طوو افزايش چگالي نابجايي

پچ استحکام و سختي -شوند. مطابق رابطه هالسختي ماده مي

 باشد. مواد تابعي از اندازه دانه آنها مي

بنابراين هرگونه تغيير در اندازه ساختار کريستالي ماده، سبب 

شود. به طور تغييرات قابل توجهي در استحکام و سختي آن مي

دار هاي هم مقطع زاويهدر کانال کلي در حين فرآيند پرسکاري

شود که با هايي با زاويه بزرگ و اندازه کوچک ايجاد ميمرزدانه

پچ باعث استحکام بخشي و افزايش سختي -توجه به رابطه هال

عامل دوم استحکام بخشي از طريق افزايش چگالي شوند. مي

هاي پلاستيکي به دليل کرنشها است که در حين فرآيند نابجايي

شود گردد و باعث استحکام بخشي ميسيار زياد در ماده ايجاد ميب

اي که نتايج حاصل از تحقيقات پيشين نيز اين موضوع را به گونه

هاي زياد، اين چگالي بالاي . در کرنش]19-20[کندتاييد مي

ها، تبديل مرزهاي فرعي به مرزهاي اصلي را به دنبال نابجايي

 ه استحکام بخشي است. هاي عمددارد که از مکانيزم

 

 
 . نمودار نتايج آزمون سختي سنجي ويکرز7 شکل

 

 فشار آزمونبررسي نتايج  .3-4

کرنش حقيقي حاصل از آزمون فشار تک -منحني تنش 8شکل 

شود که دهد. مشاهده ميها را نشان ميمحوري را بر روي نمونه

دار،  زاويههاي هم مقطع  پيش از انجام فرآيند پرسکاري در کانال

مگاپاسکال بوده  50تنش تسليم فشاري نمونه آنيل شده حدود 

است در حالي که با انجام فرآيند، ميزان تنش تسليم فشاري 

مگاپاسکال رسيده است. از سوي  140افزايش يافته و به حدود 

ديگر با افزايش استحکام ماده پس از فرآيند، قابليت کارسختي آن 

 يابد.به شدت کاهش مي

 

 
 کرنش فشاري-. منحني تنش8 شکل

 

 سازي  نتايج شبيه .3-5

فرآيند در  A356نتايج حاصل از شبيه سازي آلياژ  9شکل 

دهد. با را نشان ميدار هاي هم مقطع زاويهپرسکاري در کانال

شود که توزيع کرنش به الف( مشاهده مي -9توجه به شکل )

نمونه که با سطح  صورت تقريباٌ غير يکنواخت است. مناطق پاييني

اصطکاکي بزرگتري در تماس هستند، در حين تغيير شکل، 

تشکيل منطقه فلز مرده داده و سيلان کمتري نسبت به مناطق 

کنند. از طرفي، بيشترين مقدار کرنش پلاستيک  بالايي تجربه مي

هاي مرکزي نمونه مشاهده ميگردد که بيشترين آزادي در قسمت

(، ميزان کرنش اعمالي به 1توجه به رابطه )سيلان را داشته اند. با 

بوده در  6344/0نمونه در هر مرحله عبور در حالت تئوري برابر با 

به دست  6328/0حالي که در حالت شبيه سازي مقدار متوسط 

    درصد خطا  25/0آمده است که در مقايسه با يکديگر داراي 

است. شکل سازي  باشد و بيانگر دقت قابل قبول نتايج شبيهمي

سازي فرآيند را  ب( توزيع تنش فون ميزز حاصل از شبيه -9)

دهد که بيانگر بيشترين تنش در محل برخورد دو کانال و نشان مي

توان وجود تماس و اصطکاک مرکز نمونه است و علت آن را مي
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بين نمونه و ديواره قالب و همچنين جلوگيري از تغيير شکل  

 ن کرد. هاي مجاور بياآزادانه قسمت

مقدار تنش تسليم به دست آمده حاصل از آزمون فشار بر 

مگاپاسکال است. اين  130گري شده برابر با روي نمونه ريخته

مقدار در مقايسه با تنشي که در شبيه سازي براي مناطق داراي 

مگاپاسکال، تنها  135کمترين کرنش به دست آمد، يعني مقدار 

هد که کاملا قابل قبول است. د درصد نشان مي 7/3خطايي معادل 

هاي بزرگتر نيز هم  همچنين مقادير تنش فون ميزز در کرنش

کرنش ماده هستند و -ي مقادير تنش در نمودار تنشمحدوده

دهند. بعلاوه، لازم است اشاره گردد از  اعدادي منطقي را نشان مي

آنجا که نرم شدن حرارتي نيز براي ماده در نظر گرفته شده است و 

توجه به مقادير به دست آمده براي دماي قطعه در حين تغيير با 

ج(، مقداري کاهش تنش سيلان  -9شکل پلاستيک )شکل 

اند،  نسبت به مقادير آزمون فشار که در دماي اتاق انجام شده

گردد که نظر به هدايت حرارتي بالاتر  منطقي است. اشاره مي

شده در مناطقي از آلومينيوم نسبت به فولاد، افزايش دماي ايجاد 

 قالب که با نمونه در تماس هستند، نيز منطقي است.

 

   
 ج( توزيع دما الف( توزيع کرنش پلاستيک  ب( توزيع تنش فون ميزز  ECAP فرآيند در A356سازي آلياژ آلومينيوم  . نتايج حاصل از شبيه9 شکل

 

 نتيجه گيري. 4

 A356خواص مکانيکي و رفتار شکست آلياژهاي آلومينيم 

-Mgوابستگي شديدي به ريز ساختار آنها داشته و توسط رسوبات 

Si شوند.  هاي سيليسيم يوتکتيک کنترل ميو پراکندگي تيغه

اندازه و توزيع تيغه هاي سيليسيم در فاز  Al-Siاصولا در آلياژهاي 

هاي  يوتکتيک مربوطه بسيار حائز اهميت است. در واقع تردي تيغه

Si  عامل اصلي خواص مکانيکي ضعيف در اين دسته از آلياژها

است. در همين رابطه بهبود و اصلاح ريزساختار و خواص 

هاي لبا فرآيند پرسکاري در کانا A356آلياژ آلومينيوم مکانيکي 

دار در دماي محيط مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج هم مقطع زاويه

 زير حاصل گرديد:

  با افزايش تعداد مراحل فرآيند پرسکاري به دليل افزايش

تر ذرات سليسيم همراه با تمرکز تنش، توزيع يکنواخت

ريزتر و کروي شدن ذرات در زمينه آلومينيوم مشاهده 

 گردد.مي

 ها در دازه دانه و افزايش چگالي نابجاييدو عامل کاهش ان

حين فرآيند پرسکاري، منجر به ريزتر شدن و بهبود 

توزيع ذرات سيليسيم در ساختار شده و موجب افزايش 

شود. به طوري که ميزان سختي در سختي ماده مي

نمونه آنيل شده با دو مرحله عبور و اکسترود شدن، از 

  .يابدويکرز افزايش مي 2/84به  48

 هاي هم با انجام يک مرحله فرآيند اکستروژن در کانال

دار بر روي نمونه آنيل شده، ميزان استحکام  مقطع زاويه

تسليم و استحکام کششي نسبت به نمونه آنيل شده 

اي که ميزان استحکام کند به گونهافزايش پيدا مي

 177به  57کششي نهايي با يک مرحله عبور از قالب، از 

 افزايش يافته است. مگاپاسکال 
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  درصد ازدياد طول، به دليل افزايش موانع  بر سر راه

کند. در همين رابطه ها، کاهش پيدا ميحرکت نابجايي

درصد در نمونه آنيل  2/9ميزان درصد ازدياد طول از 

درصد بعد از يک مرحله عبور نمونه از قالب  5/4شده به 

 کاهش پيدا کرده است.

  هاي هم مقطع تروژن در کانالبا انجام فرآيند اکس

دار ميزان استحکام فشاري افزايش يافته است به  زاويه

 140مگاپاسکال در نمونه آنيل شده به  50 طوري که از

مگاپاسکال بعد از يک مرحله عبور از قالب افزايش يافته 

 است.

  نتايج شبيه سازي المان محدود بر روي آلياژ نشان داد که

ها ايجاد  هاي مرکزي نمونه بيشترين کرنش در قسمت

 25/0شده و نسبت به حالت تئوري داراي خطاي ناچيز 

باشد. علاوه بر اين با مقايسه تنش سيلان درصد مي

سازي، مشاهده گرديد  حاصل شده نسبت به روش شبيه

 درصد است. 7/3که ميزان خطا 
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3 . Analytical rigid 

4 . Deformable 

5 . Natural age hardening 
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