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فرآيند كاربرد  در دماي پايين با ، AZ91 منيزيم خالص و آلياژ شكلبررسي قابليت تغيير 
  اكستروژن برشي ساده"

 3 و رامين ابراهيمي2، نيما پرديس1*نازنين بيات ترك
 

  چكيده
آن با هدف دستيابي به AZ91  شديد در دماي محيط منيزيم خالص و آلياژشكل امكان تغيير پژوهش،در اين 

 پلاستيك شديد به نام شكل تغيير نوين ي روش،بدين منظور.  دانه ريز مورد بررسي قرار گرفته استيتاري با اندازهساخ
 منحصر به فرد اين روش در اعمال تدريجي ويژگي تا بتوان با توجه به ه شد گرفتبكار) SSE ("اكستروژن برشي ساده"

 بمنظور ،چنينهم. كردرا فراهم  AZ91فلز منيزيم خالص و آلياژ ، امكان اعمال كرنش در دماهاي پايين بر شكلتغيير 
 روش اكستروژن در كاربردها با هاي متداول، اعمال كرنش در دماي محيط بر نمونه اين روش و ساير روشيمقايسه
نيز  )CAD/NECAP(هم مقطع زاويه دار ناهاي و روش اكستروژن در كانال) ECAP(هاي هم مقطع زاويه دار كانال

 از لحاظ ريز  وصورت ماكروسكوپي مورد بررسي و مقايسه قرار گرفتنده  ببدست آمدههاي نمونه. صورت پذيرفت
اعمال كرنش تدريجي در روش اكستروژن برشي ساده كار پذيري دهند كه نتايج نشان مي. ساختاري بررسي شدند

  .دهد قابل توجهي افزايش مييه گونهدر دماي پايين برا  اين روش اهاي توليد شده بنمونه
  
  . نرخ كرنش،كرنش ، كارپذيري، تغيير شكل بسيار شديد،اكستروژن برشي ساده :كليدي هاي واژه
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AZ91... 42لص و آلياژ بررسي قابليت تغيير شكل منيزيم خا

  پيشگفتار
 2 و صلبيت1بخاطر استحكام ويژهآلياژهاي منيزيم 

 مورد توجه بسياري از كاربردهاي ،بالايي كه دارند
 بر افزون]. 1[ دارند قرارگوناگونهاي مهندسي در زمينه

كاري خوب و جذب  منيزيم داراي قابليت ماشين،اين
 منابع منيزيم بسيار سوي ديگر،از ]. 2[ارتعاش بالاست

 توليدات منيزيمي در مقايسه با ،چنينفراوان بوده و هم
         كامل بازيافتيه گونهتر و بپليمرها بسيار راحت

 ، مطلوبهاييژگيواما در كنار تمام اين  ،]3[شوندمي
هاي نامطلوب اين فلز از قبيل كارپذيري برخي از ويژگي

        استحكام پايين و ،3 چقرمگي،كم در دماي پايين
 مقاومت به خزش ضعيف منجر به محدود شدن ،چنينهم

 .]4,3[كاربرد اين فلز گرديده است
هاي بسياري بمنظور بهبود بخشيدن به بنابراين تلاش

 ،در اين راستا.  گرفته استانجامزيم منيهاي ويژگي
 دانه يي ريز كردن اندازههاي بسياري در زمينهفعاليت

 ريز ، بر بحث استحكام دهيافزونزيرا ] 2[انجام شده است
تواند به خاصيت سوپر پلاستيسيته در شدن دانه مي
 كه كاربرد بسيار زيادي در منجر شوددماهاي پايين 

هايي كه يكي از روش .]3[صنعت هوا فضا خواهد داشت
امروزه بمنظور ريز دانه كردن مواد جامد حجيم بسيار 

هاي ، اعمال كرنشمورد توجه و استفاده قرار گرفته است
هاست جاييه ي بالاي ناب ايجاد دانسيته،ْشديد و در نتيجه

توان به ماده اي با ساختار بسيار ريز ي آن ميكه در نتيجه
هاي ها با اعمال كرنش اين فرايندجا كهدست يافت و از آن

ها فرايندهاي تغيير شكل  به آنهستند،شديد همراه 
هاي از انواع روش. شود ميگفته )SPD( 4پلاستيك شديد

SPD روش فشردن 5توان به روش پيچش تحت فشارمي ،
، روش اتصال  (ECAP)6هاي هم مقطع زاويه داردر كانال

 .]6,5[اشاره كرد...  و 7نورد تجمعي
بلوري شش وجهي ي جا كه منيزيم داراي شبكهاز آن    

ي  سرد ندارد و كليهشكل تمايلي به تغيير ،استمتراكم 

                                                 
1-Specific Strength 
2-Stiffness 
3- Toughness 
4-Sever Plastic Deformation 
5-High Pressure Torsion 
6-Equal Channel Angular Pressing  
7-Accumulative Roll Bonding 

 در ، براي اين فلز و آلياژهاي آنهاي ذكر شدهفرايند
 در موردها دماهاي بالا قابل انجام است و انجام اين فرآيند
 8دايشي جمنيزيم خالص و آلياژي منجر به ايجاد پديده

انجام فرآيند در  سوي ديگر،از . ]7[يا شكست خواهد شد
  ي آندماهاي پايين مانع از رشد دانه شده و در نتيجه

اي با ساختار بسيار ريز دست يافت كه توان به مادهمي
 ،       چنينمنجر به ايجاد خواص برتر مكانيكي و هم

ن دست يابي به خاصيت سوپر پلاستيسيته در دماهاي پايي
هايي  تلاش،با توجه به آنچه كه گفته شد .]2[خواهد شد

 منيزيم صورت گرفته شكلبمنظور كاهش دماي تغيير 
هاي صورت گرفته انجام  يكي از تلاش،در اين راستا. است

 ECAP از انجام پيشها  نمونهدر موردفرآيند اكستروژن 
 ،چنين دانه و هميباشد كه منجر به كاهش اندازهمي

 در راستاي اكستروژن شده و كارپذيري 9بافتايجاد 
چنين اعمال فشار  هم.]8[دهدمنيزيم را افزايش مي

هاي  به فعال شدن سيستمشكل حين تغيير 10معكوس
 را شكلشده و قابليت تغيير منجر لغزشي غير قاعده 

ها به  اما تاكنون هيچ يك از اين روش،]9[دهدافزايش مي
  منجرفلز در دماهاي پايين اين شكلايجاد امكان تغيير 

 نيز با استفاده از يك روش پژوهش در اين .ده استشن
 (SSE) 11به نام اكستروژن برشي ساده  SPDجديد 

 اين فلز در شكل تا قابليت تغيير تلاش گرديده ]10[
در اين روش، . تر مورد بررسي قرار گيرددماهاي پايين

كه با است قالب مورد استفاده، يك قالب اكستروژن مستقيم
 برشي شده و كرنش شكلعبور از آن نمونه دچار تغيير 

 نحوه ي تغيير شكل تدريجي مقطع نمونه 1شكل. بيندمي
 .]10[در حين عبور از قالب را نشان مي دهد

ي  زاويهيبيشينهكه در فرآيند مورد نظر با توجه به اين    
 كرنش بدست ، لذا؛ در نظر گرفته شدهα( ،°45(اعوجاج 

رود در  انتظار مي و خواهد بود15/1ده در هر پاس آم
به ميزان  مناسب با اعمال فشار معكوسبتوان  ،عمل

جا كه در اين روش در از آن. يافتتئوري كرنش دست 
 ،تر است نرخ كرنش بسيار پايين،هامقايسه با ساير روش

تر  فلزات سخت كار در دماهاي پايينشكلامكان تغيير 

                                                 
8-Segmentation 
9-Texture 
10-Back Pressure 
11-Simple Shear Extrusion (SSE) 
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 امكان اعمال فشار ، در اين روشچنينمه. دشوفراهم مي
  .هاي ديگر نيز وجود داردمعكوس به كمك نمونه

  
  پژوهشمواد و روش 

 درصد و آلياژ 9/99 منيزيم خالص ،پژوهشدر اين 
AZ91E كه يكي از پركاربردترين آلياژهاي ريختگي 

تركيب شيميايي اين .  شده استبكار برده است،منيزيم 
 .است آمده 1آلياژ در جدول 

 تهيه شدند و mm10×mm10×mm30ها در ابعاد نمونه
 و c° 370 ساعت در2هاي آلياژي به مدت  از نمونهبرخي

ند  تحت عمليات حرارتي قرار گرفتc° 415   ساعت در24
اعمال كرنش با روش . سپس در آب، سرد شدندو 

 ،هاي منيزيمي خالصاكستروژن برشي ساده بر نمونه
ژي پس از عمليات حرارتي در دماي آلياژي ريختگي و آليا

 ،بدين منظور.  انجام پذيرفتmm/s 1/0محيط با سرعت 
ساز تفلون يك مرحله تحت ها، با استفاده از رواننمونه

ي  بمنظور مقايسه بر اين،افزون.  قرار گرفتندشكلتغيير 
هاي منيزيم خالص با  نمونهها،ماكروسكوپي وضعيت نمونه

، 1هاي هم مقطع زاويه داركانالهاي اكستروژن در روش
 در شكل و تغيير 2اكستروژن جانبي در دو كانال هم مقطع

 بمنظور چنين،هم.  نيز توليد شدند3هاي زاويه داركانال
سطح مربوطه از هاي آلياژي، بررسي ريزساختار نمونه

 با روش ،شكل و در حين تغيير هاي ياد شده پيشنمونه
SSEهاي ي محلولوسيلهه ش و باي پاليصورت آينهه ، ب

Picral و Acetic Glycol حكاكي شد و ريز ساختار 
عبوري   ميكروسكوپ نوري و الكترونييبه وسيلهها نمونه

  . گرديدبررسي 
  

 نتايج و بحث
هاي منيزيم خالص توليد شده  وضعيت نمونه2شكل 

. دهد را نمايش ميگوناگونهاي در دماي محيط با روش
داراي  SSEهاي د، نمونهشوشاهده مي كه م گونههمان
ه ها بهاي ساير روشكه نمونه ند در حالياهاي بستهترك
اند و وضعيت  كامل دچار جدايش و تخريب شدهيگونه

                                                 
1-ECAP 
2- Dual Equal Channel Lateral Extrusion 
3 -Channel Angular Deformation 

   به مراتب بهتر از SSEي توليد شده با روش نمونه
هاي هاي روشدر مورد نمونه. ستهاهاي ساير روشنمونه

ECAP ،DECLE]11[ و CAD]12[،با توجه به    
 و در كسري از ثانيه 4كه تمامي كرنش در يك صفحهاين

كه در آن همين  SSEنرخ كرنش از روش  ،شوداعمال مي
ميزان كرنش به صورت تدريجي در طول كانال اكستروژن 

 .)3شكل  (، بالاتر استشودبه نمونه اعمال مي
تواند مزيت اين اين تفاوت در نرخ كرنش اعمالي مي

     در اعمالSPDهاي نسبت به ساير روشرا روش 
 در ، مانند منيزيمHCP بر مواد با ساختار ،كرنش هاي بالا

 چگونگي بر اين، با توجه به  افزون.نشان دهددماي محيط 
 همواره مقداري فشار معكوس بر نمونه ،طراحي قالب

ناشي از اثر اصطكاك ميان نمونه و د كه شومي    اعمال 
 كه هر نمونه است در اثر نيروي مقاومي ،نينچكانال و هم

]. 13[كندي پشتي خود اعمال ميدرون كانال بر نمونه
 با توجه به نتايج بدست آمده در مقايسه با ساير ،بنابراين
رود با تغييرات ريز ساختاري و ايجاد ها انتظار ميروش
ه هاي منيزيمي را بهاي اوليه بتوان نمونهدر نمونه بافت

هاي بسته در دماي موفقيت آميز و با حذف تركصورت 
هاي آلياژي در  نمونهشكلبررسي تغيير . محيط توليد كرد

 در دماي محيط نشان داد SSEشرايط ريختگي به روش 
 شوندها در اين شرايط متلاشي و تخريب ميكه نمونه

ها در اين شرايط به علت وجود فاز تخريب نمونه). 4شكل (
باشد كه در بررسي ريز  ميMg17Al12 يترد و پيوسته

). الف- 5شكل  (استها مشهود ساختاري اين نمونه
 از پيش ، سعي شد تا با انجام عمليات حرارتي،بنابراين
 اين رسوبات در زمينه حل شوند كه اين مورد فرآيندانجام 

 از عمليات  پس وپيشها ي ريز ساختار نمونهدر مقايسه
 ).5شكل( شده است حرارتي به خوبي نشان داده

 شكل قابليت تغيير ،ي حذف فازهاي پيوستهدر نتيجه    
     قابل ملاحظه اي افزايش يه گونه بAZ91منيزيم 

 در SSEي  كه به موفقيت نسبي پروسه]15[يابدمي
 منيزيم در دماي شكلها در تغيير مقايسه با ساير روش

اژي ي آليوضعيت نمونه 6در شكل . دشوميمنجر محيط 
ي مقايسه.  شده استارايهي فرآيند عمليات شده در ميانه

هاي خالص و عمليات نشده ضمني اين شكل با ساير نمونه

                                                 
4- Shear Plane 
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، حاكي از موفقيت آميز بودن نسبي شكلپس از تغيير 
 ،با اين وجود.  استانجام اين فرآيند در دماي محيط

 و در فرآيندبمنظور بررسي احتمال ايجاد ترك در حين 
تواند منجر به طي اعمال مقادير بالاتر كرنش كه مي

.  گرفت، مطالعات ريز ساختاري انجامتخريب نمونه گردد
ي فرآيند  ريز ساختار نمونه در ابتدا و ميانه،بدين منظور

  ).7شكل  (ندبا يكديگر مقايسه شد بررسي و
ي  در ميانهشود،مي مشاهده 7 كه در شكل گونه همان

 Mg17Al12مال كرنش منجر به ايجاد رسوبات  اع،فرآيند
ي عمليات وسيلهه از فاز زمينه شده كه در ابتداي فرآيند ب

مشاهده  صورت اشباع در زمينه حل شده وه حرارتي ب
 هاييجا كه اين رسوبات ترد بوده و گزارشاز آن. گرددنمي

ي شكست در راستاي اين رسوبات در مورد وقوع پديده
روبشي ي ميكروسكوپ الكتروني به وسيله ،]16[وجود دارد

تري صورت گرفت كه نتايج آن در ادامه بررسي دقيق
  .نداآمده

 . است تصوير رسوبات در زمينه نشان داده شده8در شكل 
 ،دهد كه مطابق انتظاربررسي دقيق اين شكل نشان مي

هاي ميكروني در امتداد اين رسوبات در حال شكل ترك
 در اعمال كرنش  هر چند اين روش،اينبنابر. گيري هستند

 ، ولي موفق بودهSPDهاي  نسبت به ساير روشبه منيزيم
هاي بعدي فرآيند كه ممكن است در ادامه و در پاس

تر  ايجاد رسوبات بيش،شودمقادير بالاي كرنش اعمال مي
ها منجر به تخريب نمونه گردد به همراه حضور اين ترك
ارهاي احتمالي حل آن در حال كه بررسي اين مورد و راهك

  .بررسي است
  

  نتيجه گيري
 منيزيم خالص و شكل امكان تغيير پژوهشاين  در

 بررسي شد و SSEآلياژي در دماي محيط با كمك روش 
 نشان داد كه اعمال تدريجي كرنش در بدست آمدهنتايج 

 اين فلزات شكلاين فرآيند تأثير به سزايي بر قابليت تغيير 
ها هاي خالص اعمال كرنش با ساير روشنهدر نمو. دارد

 اين در حاليست ؛ها گرديدمنجر به جدايش كامل نمونه
تنها تعدادي ترك  SSEكه اعمال تدريجي كرنش با روش 
هاي  در نمونه،چنينهم. كاملا بسته در نمونه ايجاد كرد

منجر به  Mg17Al12ي و پيوسته ريختگي وجود فاز ترد

عمليات . گرديد SSEفرآيند تخريب كامل نمونه در 
 قابل ايه گونهها را ب نمونهشكلحرارتي قابليت تغيير 

 رسوبات يدوباره رغم توليد بهتوجه افزايش داد كه نتايج 
هاي ميكروني در امتداد در اثر اعمال كرنش و ايجاد ترك

بمنظور اعمال كرنش بر مواد با ساختار بلوري ها، آن
HCP موفقيت قابل توجه اين حاكي از در دماي محيط 

  .ستهاروش در مقايسه با ساير روش
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  هاپيوست

 
  .AZ91E تركيب شيميايي آلياژ - 1جدول 

Element(weight percentage)  Product 
name 

Mg  Ni  Cu  Si  Be  Fe  Mn  Zn  Al 
06251/0  00057/0  0020/0  022/0  00082/0  0021/0  21/0  65/0  05/9  

 
AZ91E 

 

  .]10[ چگونگي تغييرشكل تدريجي مقطع نمونه در حين عبور از كانال اكستروژن-1شكل
  



AZ91... 46لص و آلياژ بررسي قابليت تغيير شكل منيزيم خا

 
  .SSE)د، CAD)ج، ECAP)ب، DECLE)الف هاژن برشي ساده با ساير روش از اكستروبدست آمده يي نمونه مقايسه-2شكل 

 
    الف- 3شكل 

 
   ب- 3شكل 

نمودار ) ب(، ]13[نمودار تغييرات كرنش نمونه بر حسب زمان در طي عبور از كانال اكستروژن برشي ساده) الف (- 3شكل 
  .]ECAP] 14تغييرات كرنش نمونه بر حسب زمان در فرايند 

 الف

 ج د

 ب
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  SSE از فرآيند پسي آلياژي ريختگي  نمونه– 4شكل 

 
  .ريز ساختار پس از عمليات حرارتي) ب(رايط ريختگي  در شAZ91ريز ساختار آلياژ ) الف (- 5شكل

 
  . و در حين آن فرآيندپيش ازي ماكروسكوپي نمونه  مقايسه– 6شكل 

  

  ب  الف



AZ91... 48لص و آلياژ بررسي قابليت تغيير شكل منيزيم خا

 
رسوبات ناشي از ( ي فرآيندي آلياژي در ميانهريز ساختار نمونه)ب. (عدم وجود رسوبات در ابتداي فرآيند) الف (- 7شكل 

  ).كرنش

 
  .نداهاي ميكروني در امتداد رسوبات قابل رويتترك.  ي فرآيندسوبات در ميانه ازرSEM تصوير -8شكل 

 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 الف ب


