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  چکیده
بر  یتجرب یشاتقالب توسط آزما یلو پروف شکلییرتغ یندر ح جامدیمهماده ن يشامل دما یممستق جامدیمهاکستروژن ن یندفرآ یردو متغ

 یکیو مکان یکیمتالورژ یبررس یجشد. نتا یدارد، بررس یتیو مواد کامپوز ییهوا یعدر صنا یعیکه کاربرد وس 6061 ینیومآلوم یاژآل يرو
همراه  يکرو هايبا دانه یزساختارير يدارا یوسدرجه سلس 620 جامدیمهن يکه قطعات اکسترود شده در دما دهندمیمحصولات نشان 

نشان دادند که تفاوت قابل  یمتالوگراف هايیبررس ین. همچنباشندیم یگرد دماهاي در شده اکسترود هايبهتر از نمونه یريبا انعطاف پذ
وجود ندارد. اما با توجه به  یزساختارياز نظر ر یو قطعه اکسترود شده در قالب مخروط ینحنقطعه اکسترود شده در قالب م ینب یتوجه

نسبت به قطعه  يبهتر یکیخواص مکان يقطعه دارا ینمشخص شد که ا منحنی قالب در شده آزمون کشش نمونه اکسترود یجهنت
 هايتنش یجادکه باعث ا باشدیم یبالاتر در قالب مخروط شموضوع وجود تمرکز تن ینا یلاست. دل یشده در قالب مخروط اکسترود

  .تاسدر قطعه شده یشتريماند بپس
  .قالب یلپروف ییرشکل؛تغ يدما یم؛مستق جامدیمه؛ اکستروژن ن6061 ینیومآلوم یاژآل :کلمات کلیدي
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Abstract 

Two thixoforming process parameters i.e. billet temperature and die profile were experimentally investigated 
on a commercial 6061 Aluminum alloy which is typically used in aerospace industries and composite 
materials. Metallurgical and mechanical results show that extruded parts in 620 °C have spherical grains and 
better elongation than extruded parts in other temperatures. Also, metallographical evaluations show that 
there is no important microstructural difference between conical and curve dies thixoformed specimens. 
Although, according to tensile test result, curve die thixoformed specimen show better mechanical properties 
than conical die thixoformed specimen. This may results because of higher residual stress resulted from 
higher stress concentration in the conical die. 

Keywords: 6061 Aluminum alloy; Forward thixoextrusion; Semisolid material temperature; Die profile. 
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  مقدمه -1
هاي تولید فلزات و جامد یکی از فرآینددهی نیمهفرآیند شکل

در محدوده دمایی بین نقطه انجماد و نقطه  ها بوده کهآلیاژ
 متشکل مخلوطی فرآیندها، گیرد. دراینذوب آلیاژ صورت می

 به فلزي، مذاب فاز در شده پخش غیردندریتی جامد ذرات از
گیرد می قرار استفاده مورد فرآیند شروع کننده ماده عنوان

- ریختهمذاب توسط فرآیندهاي  آلیاژ ]. به این منظور، ابتدا1[
 تا شود. سپسمی ریخته شمش به صورت جامد،گري نیمه

 فرآیند از آن تحت تا پس شده داده حرارت دماي نیمه جامد
فرآیندهاي شکل دهی در  .)1گیرد (شکل قرار  دهیشکل

دماي نیمه جامد تیگزوفرمینگ نام دارند.  عوامل مختلفی بر 
جامد  جامد (از جمله کسردهی در دماي نیمهفرآیند شکل

- آلیاژ، زمان نگهداري آلیاژ در منطقه دو فازي، سرعت شکل
دهی، میزان تبادل حرارتی بین ماده و قالب و خصوصیات 

]. یکی از متداولترین تحقیقات 2باشند [قالب) مؤثر می
جامد، یافتن دماي مناسب صورت گرفته در فرآیندهاي نیمه

 ارانشباشد. محمدي و همکدهی میماده جهت فرآیند شکل
جامد معکوس شرایط مناسب براي فرآیند اکستروژن نیمه ]3[

را با تغییر در دماي تغییر شکل مورد  7075آلیاژ آلومینیوم 
به بررسی فرآیند  ]4[ و همکاران 1بررسی قرار دادند. وانیتولِد

جامد در حالت نیمه 7075اکستروژن معکوس آلیاژ آلومینیوم 
درجه  600دماي مناسب ماده را با کسرِ جامد بالا، پرداخته و 

نتایج  ]5[ گر و کتابچیسلسیوس تشخیص دادند. ریخته
 7075مستقیم آلیاژ آلومینیوم  جامدفرآیند اکستروژن نیمه

داغ  درجه سلسیوس با فرآیند اکستروژن 580را، تحت دماي
از نظر ریزساختار و  درجه سلسیوس، 420در دماي  مستقیم

همچنین دماي  ی، مقایسه کردند.خصوصیات مکانیک
گرافیت در فرآیند فشردن در حالت -کامپوزیت آلومینیوم

مورد مطالعه قرار گرفت.  ]6[ 3و تسائو2نیمه جامد توسط چنِ 
به کار رفته و دو  6061در تحقیقات ایشان،  آلیاژ  آلومینیوم 

درجه سلسیوس در طول  630و  620دماي تغییر شکل 
که در نهایت با مشاهده نتایج آزمایشات منظور شده 

درجه  630ماکروگرافی و خصوصیات مکانیکی، دماي 
                                                        
1 Vaneetveld  
2 Chen  
3 Tsao 

]. 6سلسیوس به عنوان دماي بهینه تغییرشکل مشخص شد [
دهی حجیم عامل مؤثر دیگري که تنها در فرآیندهاي شکل

کند، هندسه قالب یا مانند اکستروژن مستقیم معنا پیدا می
  هاي صورت گرفته،پژوهش باشد. با توجه بهپروفیل قالب می

  
  ]1شماتیک فرآیند شکل دهی نیمه جامد [ - 1شکل 

  
مشخص شد که تحقیقات محدودي در این زمینه منتشر  

شده است. در تحقیقاتی که تاکنون درحالت جامد روي 
به تعیین و مقایسه  در برخیاست، پروفیل قالب صورت گرفته

نیرو و فشار موردنیاز در قالب با پروفیل دلخواه منحنی و قالب 
]. همچنین 9و  8، 7است [با پروفیل مخروطی پرداخت شده

با استفاده از تحلیل المان محدود، به یکنواختی و همگنی 
محصول درقالب با پروفیل منحنی رسیده و از آن نتیجه 

صیات مکانیکی این محصول نیز که احتمالاً خصو اندگرفته
  ]. 7بهتر خواهد بود [

جامد مستقیم آلیاژ در این تحقیق فرآیند اکستروژن نیمه
که معمولاً در صنایع هوایی و یا به عنوان  6061آلومینیوم 

شود ماده کامپوزیتی در ترکیب با مواد دیگر به کار برده می
دهی ه شکلگیرد. اطلاعات مربوط ب، مورد بررسی قرار می]6[

باشد. احتمالاً به دلیل جامد این آلیاژ بسیار محدود مینیمه
از  6061انجمادي کم (دامنه انجماد آلیاژ آلومینیوم دامنه 
 652شروع شده و به دماي  سلسیوسدرجه  582دماي 
پذیري شود) و قابلیت اکسترودختم می سلسیوسدرجه 

قابلیت  درصد در مقایسه با 60مناسب این آلیاژ (حدود 
])، این 6[ 6063درصد آلیاژ آلومینیوم  100اکسترودپذیري 

ها و مزیت اند. اما با توجه به پیشرفتها محدود شدهپژوهش
خواص جامد، از جمله بهبود دهی نیمههاي فرآیند شکل

ساختاري در مقایسه با شکل مکانیکی و برخی خصوصیات ریز
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ژ پر کاربرد در ]، بررسی شکل دهی این آلیا5دهی مرسوم [
صنایع گوناگون توسط این فرآیند، پژوهش جدیدي خواهد 

  بود. 
  

  آزمایشهاي اکستروژن -2
- شکلهدف از انجام این تحقیق، بررسی تأثیر دماي فرآیند 

جامد و پروفیل قالب اکستروژن بر خصوصیات دهی نیمه
باشد. نتیجه مکانیکی و متالورژیکی محصولات این آلیاژ می

 کوانتومتري براي تعیین درصد عناصر آلیاژي، مطابقآزمایش 
  به دست آمد. 1جدول 

عملیات اکستروژن مستقیم به وسیله پرس هیدرولیکی با 
هایی تن و با سرعت ثابت انجام شد. قالب 25حداکثر ظرفیت 

 ابزار انجام آزمایشات به کار رفتند، از جنس فولاد که براي
H13 ها گرد انتخاب شده و قالبکار هستند. مقاطع گرم

) برابر با 1سیما ) در مرحله اول (روشηاکستروژن (نسبت 
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20 ها مخروطی بوده و باشد. نوع قالبمی

) که بر روي محفظه 2باشد (شکل میلیمتر می 40ارتفاع آنها 
شوند. زاویه رأس اي از جنس فولاد ابزار نصب میاستوانه

- ساختار لازم براي فرآیند نیمهباشد. ریزدرجه می 90ها قالب
هاي کروي دندریتی همراه با دانهجامد شامل ساختاري غیر

ه اینچنین هاي مختلفی براي رسیدن بمی باشد. روش
جامد دهی نیمهریزساختار مطلوبی پیش از شکل

- (تیگزوفرمینگ) وجود داشته که روش سیما یکی از آنها می
باشد. در این روش ماده به وسیله اکستروژن و یا فرآیندهاي 

شکل پلاستیک جهت دیگري همچون فشار و نورد مورد تغییر
اعمال این کار ایجاد تنش پلاستیک در قطعه قرار گرفته تا با 

مکانیکی و ذخیره کرنش در ماده، نیروي محرکه لازم جهت 
هاي جدید در مرحله پیشگرم آلیاژ، براي تبلور مجدد دانه
جامد، فراهم شود. در این مرحله ذوب در شکل دهی نیمه

شود و مرزهاي پر انرژي ساختار در حال تبلور مجدد، آغاز می
هاي متبلور شده نفوذ کرده بدین ترتیب فلز مذاب در مرز دانه

                                                        
1 Strain Induced Melt Activated (SIMA) 

جامد احاطه شده توسط فاز مایع  هاي کرويو به دانه
 شود. جامد کروي) منتج می(ساختار نیمه

  
به کار  6061ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  - 1جدول 

  آزمایشات (درصد جرمی)رفته در 
Al Si  Fe  Cu Mn 

Bal.  475/0  218/0  172/0  137/0 
Mg  Cr Zn  Ti  
844/0  159/0  035/0 026/0   

  

  

  
  الف) قالب و ب) شماتیک قالب اکستروژن مستقیم -2شکل 

  
 ]10[روش سیما بالاي دماي تبلور مجدد انجام پذیرفته 

و  350بین  6061و دماي تبلور مجدد آلیاژ آلومینیوم 
. در این پژوهش کار گرم ]11[باشد درجه سلسیوس می550

روش سیما توسط اکستروژن داغ و در  اولیه مورد نیاز در
ها صورت گرفت. درجه سلسیوس بر روي نمونه 550دماي 
میلیمتر پس از ماشینکاري  40شده به قطر هاي ریختهنمونه

میلیمتر، به همراه ابزار اکستروژن تا  35و رسیدن به قطر 
درجه سلسیوس در کوره پیش گرم حرارت داده  550دماي 

میلیمتر  20یلگردهایی به قطر شده و سپس به صورت م
  اکسترود گردیدند.

 الف

 ب
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گري شده هاي ریختهانجام عملیات حرارتی بر روي نمونه
باشد. در عمل مشاهده شد که در نیمه جامد الزامی می

  از  پس  ، سازيمحلول  حرارتی  عملیات انجام  عدم  صورت 

  
جامد بدون نمونه اکسترود شده در دماي نیمه - 3شکل 

  عیب درخت کاجی)(سازي حرارتی محلولعملیات 
  

ها ظاهر هاي داغ روي نمونهاکستروژن در دماي دوفازي، ترك
باشد (عیب شده و بیلت اکسترود شده مشابه درخت کاج می

- مشاهده می 3]) که این عیب در شکل 12درخت کاجی [
 شود. یکی از دلایل مهم وقوع این عیب ایجاد رسوب سختی
در آلیاژ ریخته شده بوده که با گذشت زمان در آنها ایجاد 

- شده و از خاصیت اکستروژن پذیري به ویژه در حالت نیمه
کاهد. دراین پژوهش براي جلوگیري از شدت میجامد به

بعد از اکستروژن  1سازيحرارتی محلول، عملیاتسختیرسوب
صورت ها جامد بر روي نمونهداغ و قبل از اکستروژن نیمه

سازي، بلافاصله تحت ها پس از محلولگرفت تا نمونه
جامد قرار گرفته و فرصتی براي اکستروژن مستقیم نیمه

 سختی در آنها ایجاد نشود.رسوب
  

  جامدبررسی دماي ماده نیمه -2-1
) درون محدوده انجماد و در هـر دمـایی   fsعموماً کسر جامد (

)Tدر شرایطی که 1شود (معادله ) با معادله اسچیل بیان می .(
کامل مذاب و عدم نفوذ آن در فاز جامد  سازيبر همگنفرض 

  ].13باشد [می
  
)1(  100
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TL  وTS    ) درجــه   652بــه ترتیــب دماهــاي لیکوئیــدوس
) آلیاژ مـذکور  سلسیوسدرجه  582) و سالیدوس (سلسیوس

                                                        
1 Solution heat treatment 

بـراي تعیـین شـرایط مناسـب جهـت داشـتن        ].6باشند [می
-ساختاري مطلوب، آزمونریزمحصولاتی با خواص مکانیکی و 

 هاي اکستروژن نیمـه جامـد در پـنج دمـاي مختلـف شـامل      
 درجـه سلسـیوس بـا    630و  620، 610، 600، 590دماهاي 

 ، مطــابق56/0و  68/0، 77/0، 86/0، 94/0کســرهاي جامــد 
سـاز) صـورت   (کوره المنتی دستم ، در کوره پیشگر1له معاد

-جامد براي همگنگرفت. مدت زمان نگهداري در دماي نیمه
بـراي   μm 200بـه کمتـر از   هـا  سازي و رساندن انـدازه دانـه  

ــین  ــف، ب ــا  5آلیاژهــاي مختل ــه مــی 30ت ]. 14باشــد [دقیق
دقیقه براي آزمایشات ایـن   10میانگینی از این زمان به مدت 

وسیله سه ترموکوپل که به نمونه و  انتخاب شد. دما به تحقیق
هاي نمونـه در  شود. ترموکوپلقالب متصل هستند، کنترل می

قسمت فوقانی و میانی آن متصل بوده و اختلاف دمـایی بـین   
  باشد.درجه سلسیوس می 4این نقاط کمتر از 

  
  بررسی پروفیل قالب -2-2

طی فرآیند اکستروژن که یک فرآیند تغییر شکل پلاستیک 
مقطع عرضی یک قطعه فلز به وسیله اعمال نیرو و عبور  است،

یابد. در این فرآیند، خصوصیات از یک روزنه کاهش می
اصطکاکی در سطح تماس قطعه کار و مکانیکی ماده، شرایط 

ابزار، نسبت اکستروژن و هندسه قالب از عوامل مهمی هستند 
 دهند. بهینه سازيکه کیفیت محصول را تحت تأثیر قرار می

باشد که توجه بیشتر این عوامل از مهمترین موضوعاتی می
محققان را به خود جلب کرده است. یکی از این عوامل، 

شکل یکنواخت،  هندسه قالب بوده که تأثیر مهمی در تغییر
کاهش نیرو، میزان سایش قالب و ساختار میکروسکوپی 

تواند به ]. هندسه قالب اکستروژن می15محصول دارد [
خروطی، نمایی و یا منحنی باشد. در گذشته به دلیل صورت م

هاي نمایی و منحنی وجود مشکلاتی که در ساخت قالب
داشت، اکثر تحقیقاتی که بر روي هندسه قالب اکستروژن 

هاي سازي هندسه قالبگرفته در زمینه بهینهصورت می
هاي کنترل عددي مخروطی بوده است. امروزه با ظهور ماشین

)CNCهاي نمایی و منحنی بر طرف ساخت قالب ) مشکل
سازي هندسه قالب با شده است. از این رو در زمینه بهینه

  پروفیل منحنی نیز تحقیقاتی به عمل آمده است 
. شمایی از طرح هاي مختلف قالب در فرآیند ]15و  8، 7[

نشان داده شده است. بر طبق  4اکستروژن در شکل 
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]، نیروي اکستروژن در 8آزمایشات تجربی صورت گرفته [
  قالب با پروفیل منحنی کمتر از قالب با پروفیل مخروطی 

  

                                 
ها در فرآیند اکستروژن قالب طرحشمایی از  -4شکل 

  ]7مستقیم الف) پروفیل مخروطی و ب) پروفیل مرتبه سوم [
  

محدود مشخص  با استفاده از تحلیل المانباشد. همچنین می
است که قالب منحنی در مقایسه با قالب مخروطی شده

شده و  مؤثر کمتري در محصول موجب اختلاف کرنش
تر، خواص مکانیکی یکنواختبنابراین براي تولید محصول با 

تحقیق تجربی  ]. اما7باشد [تر از پروفیل مخروطی میمناسب
هاي ساختاري و خصوصیات مکانیکی کمی بر روي تفاوت

مواد تولید شده با دو پروفیل قالب منحنی و مخروطی صورت 
توان از است. با به کارگیري نرم افزارهاي طراحی میگرفته

هاي مورد نیاز قالب منحنی را عاعپروفیل مخروطی قالب، ش
تقریب زد. طرح تقریب قالب مخروطی به قالب منحنی به 

و  ب-5ي رسم شده و ابعاد قالب در شکل هاهمراه منحنی
 الف-5اند. همانگونه که در شکل نشان داده شده 2جدول 

بر هم  P3در نقطه  L2و   L1هاينشان داده شده است، منحنی
بنابراین شعاع لازم براي پروفیل قالب شوند. مماس می

منحنی توسط نرم افزار مشخص شد. در این آزمایشات نیم 
باشد. از آنجا که هدف از درجه می 45زاویه قالب مخروطی 

ها، مقایسه شرایط بهینه بین پروفیل آزموناین  انجام
باشد، براي سهولت در ماشینکاري مخروطی و منحنی می

درجه منظور شدند.  45برابر  هر دو قالب ها، نیم زاویهقالب
هاي ترین روش براي ساخت قالب، تراش با دستگاهدقیق

کدها با وارد کردن پروفیل  Gباشد. برنامه کنترل عددي می
حاصل شد. سپس این برنامه به یک  CATIAبه نرم افزار 

منتقل شده و قالب منحنی مورد نظر  CNCدستگاه تراش 
  تولید شد.

  

  نتایج -3
هاي پس از انجام آزمایشات اکستروژن، خواص کششی میله

  شده در قالب مخروطی به وسیله اکسترود اکسترود و تیگزو
   

  
  
  
  
  
  

  
هاي نرم قالب با منحنی مدل سازي پروفیل -5شکل         

  افزاري
  

  استفاده شده براي اکستروژنهاي ابعاد قالب - 2جدول 
Die 1  2 

D0(mm) 50  50  
D1(mm) 35  20 
D2(mm) 20  14 
L(mm) 20  20  
h(mm) 5  5  
H(mm) 40  40  

η (D1
2/D2

2) 06/3 04/2 
  

ــون ــین    آزم ــتفاده از ماش ــا اس ــاق و ب ــاي ات ــش در دم  کش
 ASTM, Bطبـق اسـتاندارد   Zwick 760 آزمایشـگاهی نـوع  

557M-94 هـاي آزمـایش بـا مقطـع گـرد و      تعیین شد. نمونه

 الف

 

 ب

 

P4 P2 

L1 
P3 L2 

P1 
P5 

 الف 

 ب
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بدون هیچ گونه عملیات حرارتـی آمـاده شـده و نـرخ کـرنش      
منحنـی   6در نظر گرفته شد. شکل  s-1 002/0 ثابت و برابر با

 درجـه  550شـده در دمـاي   کـرنش قطعـه اکسـترود     -تنش
-دهد. همچنین شـکل جامد) را نشان می (محدوده سلسیوس

اسـتحکام تسـلیم، اسـتحکام    به ترتیب تغییرات  9تا  7  هاي
ها را با تغییر در دماي نمونه 1نسبیو ازدیادطولکشش  نهایی

ــدتغییرشــکل در محــدوده نیمــه ــه  جام ــا نمون در مقایســه ب
دهند. شده در دماي جامد (اکستروژن داغ) نشان میاکسترود

شـود، اسـتحکام تسـلیم و     ها دیده میگونه که در شکلهمان
شـکل در   افـزایش دمـاي تغییـر   استحکام نهـایی کشـش بـا    

). 8و  7یابنـد (شـکل هـاي    محدوده نیمه جامد کـاهش مـی  
ها به دلیـل تغییـر در انـدازه     تغییر در استحکام تسلیم نمونه

ها بـه دلیـل ظهـور    دانه آنها و تغییر در استحکام نهایی نمونه
هاي انقباضی در دماهاي تغییر شکل بالاتر مـی باشـد   تخلخل

]5.[  
مقطع عرضی نمونه اکسترودشده به همراه ساختار ریز

نشان داده شده  10هاي تیگزواکسترود شده در شکل نمونه
ها طبق استاندارد متالوگرافی آماده شده و در است. نمونه

و  HF ،HCL ادامه توسط محلول کلر (محلول اسید شامل
HNO3چ شدند. ریزساختار نمونهها توسط میکروسکوپ ) ا

هایی کروي شدند. این ریزساختارها شامل دانهنوري مشاهده 
- ها مینسبتاً هم محور در بین فازهاي مذاب در مرزدانهو 

ها به ها، فازهاي رسوب در مرزدانه. مطابق این شکلباشند
 630و  620بالا (مانند دماي  ندرت در دماي تغییرشکل

- به دماهاي دیگر تغییرشکل رخ می ) نسبتسلسیوسدرجه 
شده سفید، فاز مذاب منجمد اطقین تصاویر، مندهند. در ا

باشند. میانگین اندازه دانه در نمونه هاي نیمه جامد با می
) که همین 11افزایش دماي تغییرشکل افزایش یافته (شکل 
ها طبق معادله مسئله باعث کاهش استحکام تسلیم در نمونه

اندازه ]. بر طبق این معادله با افزایش 16شود [می 2پچ - هال
  ).2یابد (رابطه ) کاهش میysσاستحکام تسلیم ( )،Dدانه (

)2(  σys = σi + KD-1/2  
تـنش اصـطکاکی    σi ثابت قفل شدن شبکه و Kدر این رابطه 

  باشند. شبکه و جزو پارامترهاي ثابت می

                                                        
1 Elongation 
2 Hall-Petch equation 

اکسترودشده (جامد) و  در مورد استحکام تسلیم نمونه
) که بر 7صورت گرفته (شکل اي جامد مقایسههاي نیمهنمونه

  باشد.)، قابل استنباط می11اساس اندازه دانه (شکل 
- هاي انقباضی که موجب کاهش استحکام نهایی نمونهتخلخل
افتند. میهاي تغییر شکل بالا اتفاق شوند، بیشتر در دماها می

- افزایش دماي تغییرشکل، درصد مذاب در آلیاژ افزایش میبا 
هاي  مذاب در آلیاژ، باعث افزایش تخلخل یابد. افزایش درصد

گردد انقباضی در قطعه نهایی شده و همین مسئله سبب می
که استحکام نهایی نمونه اکسترود شده در محدوده جامد 

هاي اکسترود شده در دماي نیمه جامد نسبت به برخی نمونه
درجه  630و  620هاي تیگزواکسترودشده در دماهاي نمونه(

جامد نیز هاي نیمه). در نمونه8تر باشد (شکل ) بیشسلسیوس
، استحکام نهایی 8این قضیه صادق است. بر طبق شکل 

ها با افزایش دماي تغییرشکل کشش در این گروه نمونه
یابد. همچنین ممکن است که در دماهاي تغییر کاهش می

شکل بالا به دلیل کسر حجمی بالاي مذاب و امکان روانسازي 
هاي جامد ایجاد ل، نابجائیهاي کمتري در دانهجریان تغییرشک

شده که موجب کاهش استحکام تسلیم و استحکام نهایی 
هاي انقباضی ممکن ]. تخلخل17محصولات گردیده است [

ها نیز شدگی نمونهاست در بعضی موارد موجب کاهش طویل
شدگی نمونه ] که این مسئله سبب گردیده تا طویل5شده [

هاي تیگزواکسترودشده مانند برخی نمونهاکسترودشده از 
و  600، 590هاي تغییرشکل یافته در دماي نیمه جامد نمونه
بیشتر باشد. اما از آنجا که افزایش  سلسیوسدرجه  610

شکل باعث افزایش کسر مذاب در قطعات و دماي تغییر
] 17ذرات رسوب در فاز مذاب خواهد شد [متعاقباً انحلال 

هاي پذیري در نمونهاین انعطاف)، بنابر10(شکل 
- و  620تیگزواکسترودشده در دماهاي تغییرشکل بالا، یعنی 

افزایش یافته و این انحلال بر عیب  سلسیوسدرجه  630
هاي انقباضی) در آلیاژ ناشی از افزایش دما (ظهور تخلخل

غلبه کرده و موجب شده تا این دو نمونه بیشترین مقدار 
هاي دیگر پذیري را نسبت به نمونهطافو انع نسبیازدیادطول

  ).9داشته باشند (شکل 
این موضوع همچنین با مشاهده نتایج عکسبرداري توسط 

 12باشد. شکل قابل توضیح می 3میکروسکوپ الکترونی
                                                        
3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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    هاي  تیگزو اکسترودشده در نمونه  شکست تصویر سطح 

  
توسط میکروسکوپ  را سلسیوسدرجه  620 و 590دماي 

شکست فنجان و دهد. ترکیبی از دو نوع الکترونی نشان می
 حاوي مناطق برخیها  مشاهده  شد. نمونهدر این  1مخروط

شده  3که به صورت پخ شکسته بوده 2هاي  بین فلزيناخالصی

                                                        
1 Cup and Cone 
2 Intermetallic inclusions 

- می 4شکست ترد) و برخی مناطق دیگر به صورت خوشهاند (
  نرم). باشند (شکست

تغییر شکل بسیار پائین الف، مناطقی با  - 12با توجه به شکل 
 شکل پائین دماهاي تغییرها مشاهده شده که قابل ربط به دانه

                                                                              
3 Cleaved facet 
4 Clusters of dimples 

  
  درجه سلسیوس 550اکستروژن داغ در دماي کرنش نمونه تولیدشده با  - منحنی تنش - 6شکل 

  

  
  ها با تغییر دماي تغییرشکلتغییرات استحکام تسلیم نمونه -7شکل 
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  ها با تغییر دماي تغییرشکلتغییرات استحکام نهایی کشش نمونه -  8شکل 

  

  
  ها با تغییر دماي تغییرشکلنسبی نمونهتغییرات مقدار  ازدیادطول -9شکل 

 
پذیري کمتر در این جامد و متعاقباً انعطافدر محدوده نیمه

  باشد.دماها می
هایی که در دو دماي فاوت مهمی بین رفتار کششی نمونهت    

اند، درجه سلسیوس اکسترود شده 630و  620جامد نیمه
درجه  630اي که در دماي وجود ندارد. با این حال نمونه

نمونه شکل داده   داده شده، نسبت به سلسیوس تغییرشکل

، رفتار ناهماهنگی حین آزمون کشش 620شده در دماي 
داشته که به دلیل کسر حجمی بسیار بالاي مذاب و عیوب  

) و 13ریز ساختاري بیشتر مانند جدایش مذاب (شکل 
ا ). لذ9باشد (شکل پذیري کمتر در این دما میمتعاقباً انعطاف

درجه به عنوان دماي بهینه این آلیاژ در فرآیند  620دماي 
  جامد در نظر گرفته شد.دهی نیمهشکل

 
 

191

241
225

196 190 187

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6

σ u
ts

(M
Pa

)

550        590          600        610           620       630 
Deformation Temperature (°C)

solid state semisolid state

7.2

1

3.1
4.3

13.5
12

0

2

4

6

8

10

12

14

16

540 560 580 600 620 640

El
on

ga
tio

n 
(%

)

Deformation Temperature (°C)



 
 
  

  61          و همکارانابوالحسنی   2شماره  /4دوره  /1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

 
  
 

  

  
، ج) 590(اکستروژن داغ)، ب)  550شکل الف) هاي اکسترود و تیگزواکسترود شده در دماهاي تغییرساختار نمونهریز  - 10شکل 

  درجه سلسیوس 630، و)  620، ه) 610د) ، 600
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درجه سلسیوس، دماي  550هاي اکسترود و تیگزواکسترود شده در دماي مختلف (دماي نمونه میانگین اندازه دانه -  11شکل 

  باشد)نمونه اکسترودشده می
  

  
  درجه سلسیوس 620و ب)  590الف) هاي کشش تیگزواکسترود شده در دماي عکس برداري از سطح شکست نمونه - 12شکل 

 
آزمایشات اولیه جهت تعیین دماي بهینه آلیاژ در فرآیند 

هاي با پروفیل جامد مستقیم در قالباکستروژن نیمه
مخروطی صورت گرفت. سپس آزمایش دیگري در قالب با 

ترتیب  پروفیل منحنی و دماي بهینه انجام پذیرفته و بدین
 اي بین نتایج دو نوع قالب در شرایط بهینه انجام شد.مقایسه

هاي تولیدشده در دو نوع قالب هاي متالوگرافی نمونهبررسی

مخروطی و منحنی (قالب منحنی با نوع منحنی بزییر) نشان 
ها از نظر دهند که تفاوت قابل توجهی بین این نمونهمی

ه به نتیجه آزمون کشش ریزساختاري وجود ندارد. اما با توج
دهی شده در قالب منحنی مشخص شد که این نمونه شکل

  داراي استحکام تسلیم و استحکام نهایی کشش و  نمونه
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  درجه سلسیوس 630هاي تیگزواکسترود شده در دماي تغییرشکل عیوب در نمونه  - 13شکل 

  

  
  قالب منحنی) دهی دردرجه  سلسیوس (شکل 620کرنش قطعه تیگزواکسترود شده در دماي  - تنشمنحنی  - 14شکل 

  
دهی شده در شکل بالاتري نسبت به نمونه نسبیازدیادطول

). این رفتار از 3و جدول  14باشد (شکل قالب مخروطی می
قالب مخروطی، تمرکز باشد. در نظر مکانیکی قابل توجیه می

تنش در گوشه هاي قالب بیشتر از قالب منحنی بوده که این 
تواند باعث تنش پس ماند بالاتري در قطعه حاصل از امر می

- ازدیادطولشود. تمرکز تنش در قالب بر مقدار این نوع قالب 
گذارد. در نتیجه نمونه در قطعه حاصل تأثیر می نسبی

هاي پس منحنی به دلیل تنشتیگزواکسترود شده در قالب 
کمتر، داراي خواص مکانیکی بهتري نسبت به نمونه  ماند

  باشد.تغییرشکل یافته در قالب مخروطی می
  

نتایج مربوط به آزمون کشش نمونه  –3جدول 
  تیگزواکسترودشده در قالب منحنی

  σuts (MPa)  σys (MPa)  (%) نسبیازدیادطول
9/15  209 110 
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  نتیجه گیري -4
توان به صـورت زیـر   هاي اصلی این تحقیق را مینتیجه گیري

  بیان کرد:
هـاي اکسـترود و   نمونه ساختاريهاي مکانیکی و ریزبررسی -

-تیگزواکسترودشده در دماهاي تغییر شکل مختلف نشان می
دهد که نمونه اکسترودشده در محـدوده دمـاي جامـد داراي    

اي اکسترودشـده  ه ـتري نسبت به نمونهاستحکام تسلیم پائین
تواند به دلیل میـانگین انـدازه   جامد بوده که میدر دماي نیمه

  دانه بالا در این نمونه باشد.
هاي تیگزواکسترودشده افزایش دما منجر به در نمونه -

تواند ناشی از وجود کاهش استحکام نهایی شد که می
هاي انقباضی باشد. این امر همچنین سبب شده است تخلخل

اکسترود شده در محدوده جامد  استحکام نهایی نمونهتا 
هاي اکسترود شده در دماي نیمه به برخی از نمونهنسبت 

و  620در دماهاي هاي تیگزواکسترودشده جامد مانند نمونه
  ، بیشتر باشد.درجه سلسیوس 630

هاي انقباضی ممکن است در بعضـی مـوارد موجـب    تخلخل -
ها نیز شده که این مسئله سبب نمونه نسبیازدیادطولکاهش 

نمونـه اکسترودشـده از برخـی     نسـبی ازدیـادطول گردیده تـا  
هـاي تغییرشـکل   هاي تیگزواکسترودشـده ماننـد نمونـه   نمونه

درجه سلسیوس  610و  600، 590جامد یافته در دماي نیمه
شـکل باعـث   بیشتر باشد. اما از آنجا که افزایش دمـاي تغییـر  

ها و متعاقباً انحلال ذرات رسـوب  نهافزایش کسر مذاب در نمو
در  پـذیري انعطـاف در فاز مذاب خواهد شد، بنـابراین مقـدار   

هـاي تیگزواکسترودشـده در دماهـاي تغییرشـکل بـالا،      نمونه
درجه سلسیوس افزایش یافتـه و   630و  620یعنی در دماي 

هـاي  این انحلال بر عیب ناشی از افزایش دما (ظهور تخلخـل 
انقباضی) در آلیاژ غلبه کرده و موجب شده تـا ایـن دو نمونـه    

را نسبت بـه   پذیريانعطافو  نسبیازدیادطولبیشترین مقدار 
  قطعات دیگر داشته باشند.

دهد که تفاوت قابل هاي متالوگرافی نشان میبررسی -
توجهی بین نمونه تیگزواکسترود شده در قالب منحنی و 

ده در قالب مخروطی از نظر نمونه تیگزواکسترود ش
ریزساختاري وجود ندارد. اما با توجه به نتیجه آزمون کشش 
نمونه تیگزواکسترودشده در قالب منحنی مشخص شد که این 
نمونه داراي استحکام تسلیم و استحکام نهایی کشش و 

دهی شده در شکل بالاتري نسبت به نمونه نسبیازدیادطول

ناشی از تمرکز  توانداین امر میقالب مخروطی بوده که دلیل 
هاي باشد که باعث ایجاد تنشتنش بالاتر در قالب مخروطی 

  است.ماند بیشتري در نمونه شدهپس
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