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  مقدمه -1
به علت سياليت بالا، انقباض كم در  عمدتاً Al‐Siآلياژهاي 

گري، مقاومت در برابر خوردگي بالا، قابليت جوشكاري ريخته
 نيتر مهم ،آسان و ضريب انبساط حرارتي كم يكار ميلحخوب، 

در صنايع  Al‐7Siآلياژ 	.آلياژهاي ريختگي آلومينيوم هستند
دريايي، برق، خودرو و هواپيما، در بلوك و سر سيلندرها و ديگر 

، كاربرد فراواني شود يمموتور استفاده  كه در يگر ختهيرقطعات 
داراي كسر بزرگي از  Al‐Siآلياژهاي هيپوئوتكتيك 	.دارد

  .]1[ آلومينيم اوليه (آلفا) در ريزساختارشان هستند
دهي آلياژهاي ريختگي آلومينيم، شكل ياه روش نيتر عيشا
 يها نهيهزدر قالب دائم است.  يگر ختهيراي و ماسه يگر ختهير

 ازجملههاي توليدي با نقايص خاصي توليد پايين چنين روش
تشكيل تخلخل، پارگي داغ و جدايش همراه است، كه ممكن 

آغازگرهاي احتمالي ترك  عنوان به يده سيسرواست در هنگام 
زيادي براي به حداقل رساندن اين  يها تلاشبنابراين، . كندعمل 

 تر شرفتهيپ يها روشاست كه موجب معرفي  شده انجاممشكلات 
فشاري، رئوكستينگ و  يگر ختهيرمانند  يده شكل

  .]2[ تيگزوفورجينگ شده است
جذاب است كه با تركيب  ياورفنتيگزوفورجينگ يك 

با خواص مكانيكي آهنگري،  و يگر ختهيرنزديك به  يها تيقابل
با  تواند يمكه  كند يمتوانايي توليد قطعاتي را فراهم 

علاوه بر  .صنعت خودرو سازگار باشد رانهيگ سختاستانداردهاي 
 طور به شده فورجكه قطعات تيگزوو شده گزارشاين 

 دارند يگر ختهيرقطعات  ي نسبت بهبهتركيفيت  يا ملاحظه قابل
و  3[ استها كمتر از توليد به روش آهنگري هزينه توليد آن و
 يها روشنسبت به  يتوجه قابلتيگزوفورجينگ مزاياي  .]4

دهي فلزات دارد، اما اين فرآيند به ماده اوليه متداول شكل
ماده نيمه جامد 	خاصي نيازمند است. در تيگزوفورجينگ

يكنواخت در زمينه  طور به كه ،(خميري) با ذرات جامد كروي
يك  عنوان بهدر هنگام استراحت  تواند يمرار دارند، كه مايع ق

شبيه يك مايع  يده شكلجامد عمل كند و در طي عمليات 
 يا هياولكه براي توليد چنين مواد  يها روش ازجملهجريان يابد. 

) MHDمغناطيسي هيدروديناميكي ( يساز همگن، افتهي توسعه
وليد، بالاي ت يها نهيهزآن، به علت  يها يژگيو رغم به كه، است

. بنابراين لازم است ]5[ رديگ يمكمتر مورد استفاده قرار 
شمش  ي اندازهبا  و  نهيهزيندهاي ساده با كاهش تجهيزات و آفر

 يگر ختهيريندها، آيكي از اين فر. قرار گيرند مورداستفادهمتغير 
جاري بسيار  يها نهيهزتجهيزات و  كهاست،  دار شيبروي سطح 

 ، آلياژ بادار شيبروي سطح  يگر ختهيردر فرآيند  .داردي كم
يخته ر دار بيش كننده خنك سطحيك روي  ،كم نسبتاً فوق گداز

] در يك مقاله مروري خواص مكانيكي 7فن [ .]6[ شود يم
	سيليسيم  - آلياژهاي آلومينيم A356	 وA357	 از  دشدهيتول

 يگر ختهيرو  يا ماسه يگر ختهيرطريق فرآيند تيگزوفورجينگ، 
دائمي را با هم مقايسه كرد. وي نشان داد كه  يها قالب

استحكام كششي و خستگي و داكتيليته  وضوح بهتيگزوفورجينگ 
حجمي مانند تخلخل،  يها نقصآلياژ را از طريق كاهش يا حذف 

انقباضي، جدايش و اصلاح ميكروساختار  يها حفرهپارگي داغ، 
. با اين بخشد يم، بهبود شيميايي يساز همگنافزايش  لهيوس به

تيگزوفورجينگ 	نديفرآكه  كند يمحال، او همچنين اشاره 
		.توجه محدودي را به خود جلب كرده است تاكنون

نيمه  يده شكل ياورفنكه  كند يمادعا  	]8[موسچيني 
درصد هزينه توليد قطعات سيستم سوخت خودرو را  50جامد، 

كني و . دهد يميندهاي توليد متعارف كاهش ا فرآدر مقايسه ب
جويي در ماده نرخ توليد، صرفه نشان دادند كه 	]9[همكاران 

	آلياژ	تيگزوفورجينگ فرآيند درمصرفي و بهبود خواص مكانيكي 

ثقلي معمولي است. از  يگر ختهيربالاتر از  	A357آلومينيوم 
بايد اين است كه آلياژ 	تيگزوفورجينگ	شرايط ضروري براي

ماد گسترده و شيب داراي يك منطقه جامد + مايع با دامنه انج
مثال: آلياژ هيپو و  عنوان بهدما باشد.  - مايعسطحي منحني كسر

فرآيند را  شرايط لازم جهت بكارگيري در اين ،يا هايپريوتكتيك
در اين فرآيند، يك ميله آلياژي اكسترود شده طبق  .]10[دارند

. انتخاب شود يمبالاتر از خط جامد گرم نمودار فازي، تا دماي 
دما بستگي به مقدار كسر جامد يا مايع در مواد دارد. انتظار 

تا  60بين  معمولاً	تيگزوفورجينگ	كسر جامد ماده براي رود يم
معمولاً مقادير بالاتر كسر جامد  .]11[ شوددر نظر گرفته  95٪

، زيرا باعث كاهش احتمال نقايص حجمي شود يمترجيح داده 
، دهد يم، پايداري ماده (بر اثر وزن ماده) را افزايش شود يم

مايع را ارتقا ميدهد، و همچنين كيفيت سطح و  يا هيلاجريان 
در  .بخشد يمساختار داخلي اجزاء تغيير شكل يافته را بهبود 

جامد كروي  يها دانه، آلياژ كريستاليزه شده و يده شكلدماي 
يا  جامد مهينتوسط لايههاي مذاب (كه حالت  شده احاطه

خميري ناميده ميشود)، شكل ميگيرد. در اين وضعيت، اتصال 
و تنش سيلان  شود يمجامد توسط مايع تضعيف  يها دانهبين 
. مقاومتهاي مكانيكي ابدي يمكاهش  يا ملاحظه قابل طور بهماده 

 توجه به اين با. شود يمثي در مرزهاي دانه از طريق مايع خن
جامد هنگام تغيير شكل، اجازه چرخش آزاد،  يها دانه، مطلب
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 29    3، شماره 8دوره  ،1396پاييز  ،ارتعاشات مجله مهندسي مكانيك و

، جهيدرنتآزادانه، پيدا ميكنند.  كاملاًو لغزش نسبي  ييجا جابه
تحت فشار  يراحت بهماده به نرمي مانند يك توده خاك رس و 

علاوه بر اين، انجماد مذاب تحت  .]12[ رديگ يمبسيار كم شكل 
 يده شكل. اين نوع فرآيند بخشد يمريزساختار را بهبود  فشار،

ميĤيد.  حساب بههمچنين، يك فرآيند تبلور مجدد و ذوب جزئي 
) نقايصي مانند سرد جوشي، 1اين فرآيند چند مزيت دارد: (

نقص حجمي ديگر را كه به  هرگونهتخلخل گازي، انقباض و 
موجب  )2(، حذف ميكند شوند يممنتقل  يريگ شكلمراحل 

) 3بهبود خواص مكانيكي از طريق اصلاح ريزساختار ميشود، (
توان مصرفي پرس را با كاهش نيروي لازم براي تغيير شكل، 

در هزينه و انرژي را از طريق نرخ  ييجو صرفه) 4كاهش ميدهد، (
هندسي در  يريپذ انعطاف، تر يطولانتوليد بالاتر، عمر ابزار 

اين 	)5، (كند يمن فراهم طراحي محصول و امكان اتوماسيو
 علت به - ظرفيت را دارد كه آلياژهاي ترد و با نقطه ذوب بالا را 

) 6، شكل دهد، (- كاهش تنش سيلان در حالت نيمه جامد
هاي نسبتاً پيچيده، مقاطع نازك، قطعات با توانايي توليد شكل

، 13، 9، 4[ باشد يمرا دارا  يكپارچگي بالا با بهبود كيفيت سطح
14[.  

افزايش خواص مكانيكي، يكي از اهداف مهم در توليد قطعات 
كار،   . براي رسيدن به خواص مكانيكي مطلوب، بايد قطعهاست

سپس با فشار  ،اي پيدا كند  دهي، دماي بهينه  قبل از شكل
مناسب و سرعت اعمال فشار مناسب، قطعه آهنگري شود. 

كار به   ، رساندن قطعهنيمه جامدعامل در آهنگري  نيتر مهم
درصد مذاب باشد، كه  45الي  30دمايي است كه حاوي حدود 

هدف از اين بررسي پيدا كردن دماي مطلوب، براي رسيدن به 
  است. A356خواص مكانيكي بهينه، براي آلياژ

 تحقيق روش -2

بود كه  A356آلياژ آلومينيم  ،در اين پژوهش ماده مورد استفاده
  است.آمده  1تركيب شيميايي آن در جدول 

  
  A356تركيب شيميايي آلياژ آلومينيوم  1 جدول
  Si  Mg  Cu  Fe	Al	تركيب شيميايي

  18/0  20/0  41/0  1/7  باقيمانده  درصد وزني

  
 615به ترتيب برابر  A356دماي شروع و پايان انجماد براي آلياژ 

  گراد در نظر گرفته شد.درجه سانتي 555و 

دنده  بايد ابتدا يك نمونه مسي از چرخ قالب جهت تهيه ماتريس
شد تا حفره درون ماتريس تخليه الكتريكي (اسپارك)   تهيه مي

دستگاه تخليه الكتريكي مدل  لهيوس بهكاري   سپس ماشين .گردد
OMA يك  و سنبهساعت انجام شد. پس از آن  11، به مدت

دستگاه  لهيوس به براي ماتريس بيرون انداز قطعه(ميل پران)
به ترتيب، قالب مورد استفاده  2و 1 هاي شكل شد.ساخته  تراش

ار قالب روي صفحه پرس را دنده و نحوه استقر در توليد چرخ
تهيه شده  H13 . قالب از جنس فولاد گرم كاردهد نشان مي

  است.

 از يعني توليد بيلت اوليه، ،در مرحله اول فرآيند تيگزوفورجينگ
براي اين شد. استفاده  دار شيبروي سطح  گري فرآيند ريخته

 گراد درجه سانتي 640در دماي  A356منظور آلياژ آلومينيم 
با طول  دار شيبحرارت ديده و ذوب شد. سپس بر روي سطح 

درجه ذوب ريزي شد تا  60و زاويه انحراف  متر يليم 400
فولادي  اي امد و مذاب به داخل قالب استوانهمخلوط ج تيدرنها
در  قرارگرفته -  )متر يليم 110و ارتفاع  60طر متوسط (به ق

در  ها لت بياين ريخته و منجمد شود.  -  دار شيبانتهاي سطح 
به ترتيب تا قطر و  ،تر كوچكپس از برش به قطعات  له بعدمرح

يك  لهيوس بهو سپس  هشد كاري ماشين متر يليم 25و  58ارتفاع 
، 575جامد  ي نيمههاتا دماوات،  7000كوره مقاومتي با توان 

گرم شدند و پس از رسيدن به  گراد درجه سانتي 595و  585
ين دما نگهداري شدند. دماي دقيقه در ا 20، موردنظردماي 
شد.  يريگ اندازه Kبا استفاده از يك ترموكوپل نوع  ها نمونه
، پس از بستن اجزاي قالب بر روي صفحه پرس، ماتريس زمان هم

 گراد درجه سانتي 300تا دماي حدود  مشعل لهيوس به و سنبه
كار ه آخر فرآيند، پس از انتقال قطعهشدند. در مرحل گرم پيش

گريس نسوز روانكاري  لهيوس به قبلاًگرم شده به ماتريس (كه 
تني  40 اي فورج با استفاده از يك پرس ضربه شده بود)، عمليات

  انجام شد.

  
  از چپ به راست ماتريس، ميل پران و سنبه 1 شكل
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  مجموعه مونتاژ شده قالب روي پرس 2 شكل

  
مقادير مربوط به كسر جامد در دماهاي مختلف از طريق معادله 

  ت:قابل محاسبه اس 1
	  )1                                                         ( 	

دماي قطعه T	دماي جامد وTS	دماي مذاب و  Tlكه در اين رابطه 
در محدوده دماي مقادير مربوط به كسر جامد  2جدول . است

   .دهد يمخميري را نشان 
  

  كار قطعه مختلفي دمادر  جامد مقدار كسر 2جدول 
  C(  575  585  595°دماي نيمه جامد (

  33,3  50  66,7  كسر جامد%

  

  
با استفاده از  ها نمونه، ابتدا ريزساختاربررسي  منظور به

شدند و سپس براي صيقلي مختلف سنباده زده  هاي سنباده
 درنهايتميكرون استفاده شد.  5/0از خمير الماسه  ها شدن نمونه

با تركيب  كلرمحلول اچ  ها دانه براي بهتر آشكار شدن مرز
2ml(HF) 3ml(HCL),،20ml(HNO3)،	 75ml(H2O) مورد

توسط ميكروسكوپ نوري ساخت  ريزساختار .قرار گرفت استفاده
  شركت صاايران مورد مطالعه و ارزيابي قرار گرفت.

شكل  اي استوانهفشار، از قطعه تراشكاري شده  آزمونبراي انجام 
استفاده شد. قطعه پس  متر ميلي 12و ارتفاع  متر ميلي 7با قطر 

% كاهش 70بر دقيقه تا حد  متر ميلي 1از تراشكاري با سرعت 
	فشار آزمونارتفاع فشرده شد. به اين منظور از دستگاه 

HOUNSFIELD	 مدلH50KS استفاده شد. سختي برينل ،
، در سه KOOPA‐UV1توسط دستگاه سختي سنج مدل  ها نمونه

مورد استفاده  ها آنميانگين  درنهايتشده و  گيري اندازهنقطه 
  .قرار گرفت

و  2روابط  وسيله بهبه ترتيب  ها اكتور شكل دانهف قطر ميانگين و
  محاسبه شدند: 3

∑ / )2                                                     (
 	

∑ / /
)3 (                                                         

       
  

. است دانه هرمحيط  p مساحت و 	Aتعداد، Nكه در اين روابط 
  محاسبه شد. j	Image افزار نرم لهيوس به ازيموردنپارامترهاي 

  نتايج و بحث -3
  ها  شكل ظاهري نمونه - 1- 3

 لهيوس به دشدهيتولشده از شمش  يكار نيماشبيلت  3شكل 
 عنوان بهدهد كه   را نشان مي دار شيبگري با سطح   فرآيند ريخته

قرار گرفته  استفاده موردماده اوليه براي فرآيند تيگزوفورجينگ 
بيلت قبل  يكار نيماشاست. به اين نكته بايد توجه شود كه عدم 

اصطكاك سطوح شده و تغيير  توجه قابلاز فورج، باعث افزايش 
 ازجملهطور كه گفته شد،   همان كند.  شكل را با مشكل روبرو مي
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 33    3، شماره 8دوره  ،1396پاييز  ،ارتعاشات مجله مهندسي مكانيك و

ها   تر شدن دانه  كروي نيروي محرك براي عنوان بهشود كه   مي
درجه  575در مورد نمونه  .]23، 20، 17[كند   عمل مي

ميزان كرويت به علت كسر جامد كمتر نمونه و سپس  گراد يسانت
نتايج حاصل از تعيين اندازه ضربه پرس، كاهش يافته است. 

نشان  2و  1در نمودارهاي به ترتيب ها   ها و فاكتور شكل آن  دانه
كه از اين دو نمودار قابل مشاهده  طور همانداده شده است. 

 مهينميكرون) در دماي  37ريزترين ريزساختار (اندازه دانه  ،است
حاصل شده است. همچنين  گراد يسانتدرجه  575 جامد

 595 نيمه جامد) در دماي  821/0ها (  بالاترين فاكتور شكل دانه
  آمد. به دستگراد   درجه سانتي

  
   A356رج شده آلياژ فووتيگز هاي نمونهبراي  ،دماتغييرات اندازه دانه بر حسب  1نمودار 

  

  
 هاي نمونهبراي  دمابر حسب  تغييرات فاكتور شكل (ميزان كرويت) 2نمودار 

   A356آلياژ  شده فورجتيگزو

  خواص مكانيكي  - 3- 3

هاي ثانويه رشد   دندريتي با شاخه صورت بهزماني كه ريزساختار 
مراكز شروع گسيختگي عمل كرده  عنوان بهها   پيدا كند، دندريت

 معايب ديگر ازجملهشوند.   و منجر به كاهش خواص مكانيكي مي
. با تغيير ريزساختار از استريزساختار دندريتي ناهمگني خواص 

توان به قطعاتي با خواص مكانيكي   شكل دندريتي به كروي، مي
  .]24[ افتي دستبهتر 

شده و تغيير شكل يافته بعد از  يكار نيماشهاي   نمونه 7شكل 
   دهد.  آزمون فشار را نشان مي

  

  شده و تغيير شكل يافته بعد از آزمون فشار يكار نيماشهاي نمونه 7شكل 

هاي تهيه شده از   كرنش نمونه - تنشمنحني  3 در نمودار
طريق فرآيند تيگزوفورجينگ در از  دشدهيتول يها دنده چرخ

  مختلف آمده است. دماهاي 

  
در  A356آلياژ آلومينيم  شده فورجتيگزو يها نمونهكرنش  - تنش منحني 3نمودار 

  گراد يسانتدرجه  595و  585، 575دماهاي نيمه جامد 
  

نتايج استحكام فشاري (تنش تسليم و تنش نهايي) نمونه حاصل 
مگا  172و  97برابر  بيبه ترت دار شيبگري با سطح   از ريخته
ح براي نمونه سط آمده دست بهبا بررسي نتايج  .است پاسكال
شود كه   حاصل مي  اين نتيجه  3و مقايسه آن با جدول  دار شيب

در  شده فورجهاي تيگزو  نمونهتنش تسليم و فشاري نهايي براي 
. است دار شيبگري با سطح   ها بهتر از فرآيند ريخته  تمامي حالت

توان به اصلاح   را مي ها نمونهافزايش استحكام فشاري اين 
هاي نسبتاً كروي و ريزتر)   دانه يطوركل بهبندي ريزساختار (   دانه

چگالي در اثر عمليات گرمايش مجدد و كاهش تخلخل و افزايش 
در اثر ضربه  ها نمونهروي  شده انجاممكانيكي و كار در اثر تغيير 

دهد كه مقادير تنش   نشان مي 3مربوط دانست. جدول  پرس
  .ابدي يمكاهش  دماتسليم و تنش فشاري نهايي با افزايش 

، افزايش ها دانهي خواص مكانيكي به اندازه با توجه به وابستگ
طبق  .استپچ قابل توجيه  –هالاستحكام مكانيكي با فرضيه 

پچ، مقاومت در مقابل تغيير شكل پلاستيكي فلزات - فرضيه هال
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). اين فرضيه d‐1/2σبا جذر اندازه دانه رابطه معكوس دارد (
كند كه مرز دانه به موانعي براي حركت نابجايي عمل   بيان مي

كند كه در تغيير شكل پلاستيك فلزات نقش اصلي دارند.   مي
ها و افزايش مرز دانه، منجر به افزايش   اين ريزتر شدن دانهبنابر

 .]26 ،25[شود   مقاومت در برابر تغيير شكل پلاستيكي فلزات مي
به دليل نزديكي به  گراد يدرجه سانت 575همچنين در دماي 

بوده و  بيشترروي نمونه  شده انجامحالت جامد، ميزان كار 
  افتد.بازيابي كمتري اتفاق مي

توان به اين نكته   مي 3رسي مجدد مقادير موجود در جدول بربا 
 218كه بالاترين استحكام مكانيكي (تنش تسليم معادل  برد يپ

) در پاسكال مگا 466و تنش فشاري نهايي برابر با  پاسكال مگا
  گراد حاصل شده است.  درجه سانتي 575 جامد مهيندماي 

  
آلياژ  يها نمونهو تنش نهايي)  مقادير استحكام فشاري(تنش تسليم 3جدول 

  در دما مختلف شده فورجتيگزو A356آلومينيم 
   جامد مهيندماي 

  )گراد يسانت(درجه 
  تنش تسليم 

 )پاسكالمگا(
تنش فشاري نهايي 

 )پاسكالمگا(

575  218  466  

585  137  346  

595  129  310  

  
 ،دار شيبگري روي سطح   سختي براي شمش حاصل از ريخته

گيري شد. نتايج آزمون سختي براي   اندازه لنيبر 60برابر با 
نشان داده شده است.  4نمودار ، در شده فورجهاي تيگزو  نمونه
نيمه شود، با افزايش دماي   مشاهده مي 4نمودار كه در  طور همان
اين روند مشابه تغييرات استحكام يابد.   مي كاهش، سختي جامد

مقايسه ميزان سختي اشاره شد.  فشاري بود كه قبلاً به آن
كه حتي  دهد يم، نشان دار شيببا نمونه سطح  شده فورجقطعات 
خواص مكانيكي، داراي مقادير  نيتر فيضعبا  شده فورجنمونه 

بيشتر سختي و استحكام است. اين مسئله به اين دليل است كه، 
اصلاحي در ساختار رخ  ها نمونهگرم و فورج حتي اگر در اثر پيش

است ميزان  شده انجامندهد، كاري كه در اثر فورج به روي نمونه 
را در ماده افزايش داده و باعث كارسختي و افزايش  ها يينابجا

  .شود يم ها نمونهاستحكام 

  
، 575در دماهاي  شده فورجتيگزو A356آلومينيم  هاي نمونهتغييرات سختي  4نمودار 

  گراد  سانتيدرجه  595و  585

  يريگ جهينت - 4
و تنش  دار شيباز انتقال حرارت بين مذاب و سطح  - 1

عاملي  عنوان بهتوان   هاي مذاب مي  برشي اعمالي بر لايه
مؤثر در تبديل ريزساختار از دندريتي به غيردندريتي نام 

  برد.
با كنترل پارامترهاي محيطي توان گفت،   ميبه جرأت  - 2

 عنوان بهرا  گراد سانتيدرجه  575 دماي توان ميو فني، 
	دانست. A356براي آلياژ  ينگفورجتيگزودماي بهينه 

 گراد يسانتدرجه  575نمونه تيگزوفورج شده در دماي  - 3
 مگا 218داراي بهترين خواص مكانيكي (تنش تسليم 

پاسكال و سختي  مگا 466پاسكال، تنش فشاري نهايي 
  .برينل) است 89

گراد، درصد انقباض   درجه سانتي 595با افزايش دما تا  - 4
مذاب و احتمال بروز معايب انقباضي بيشتر شده و از 

دماي قطعه به دليل افزايش كسر  ازحد بيشطرفي كاهش 
كامل قالب  شدنعدم پر ، منجر به كاهش سياليت و جامد
	.شود مي

 ،گراد يسانتدرجه  595تا  جامدافزايش دماي نيمه - 5
ها و كاهش سطح مشترك   منجر به ذوب بخشي از دانه

نيروي محرك  عنوان بهشود كه   بين فاز جامد و مايع مي
	.كند  ها عمل مي  تر شدن دانه  براي كروي

 ظاهري شكل ،كمتر جامد كسر با ها  نمونه در گرچه - 6
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