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Abstract 
Introduction: : Recent studies have shown that in 3000 and 5000 series 
aluminum alloys metastable phases are present that their size and 
morphology change with a  semi dispersion treatment. Nevertheless, there 
is no consensus about the temperature to achieve the highest fragmentation 
of metastable phase. On the whole, the size and distribution of dispersoids 
are dependent on the fabricating method and complementary steps. In this 
research, the effect of the temperature of "post treatment" on characteristic 
of metastable phase and improving the impact strength of the alloys as 
extruded was investigated. 
Methods: By hot extrusion of 4-inch billet, produced by melting and casting 
of used beverage aluminum cans, a profile with a rectangular cross-section 
of 10 × 20 mm was obtained. The samples wire cut from the profile. Then, 
"semi dispersion treatment" was done in a way, in that the samples which 
were quasi dissolved at 600°C for 8h followed by water quenching, and then 
semi aged at temperatures of 300, 400, and 500°C for 1 hour. The Charpy 
impact test was carried out at room temperature according to ASTM 
standard E23-06. 
Findings: The results of the Charpy impact test showed that with rising semi 
aging temperature from 300 to 500 °C, impact toughness increases from 72 
to 87 (J/cm²). Meanwhile, the impact strength of the reference sample (after 
extrusion and without semi dispersion treatment) is 55 (J/cm²). The change 
in impact strength is in the result of morphology change and distribution of 

metastable phases, which are mainly cubic α − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖, 

orthorhombic 𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛), and 𝑀𝑔2𝑆𝑖. 
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Extended Abstract 1 

Introduction 2 
The aluminium can was introduced in the 3 
early 1970s. In the past, people assumed 4 
aluminium cans as a discardable product. 5 
Eventually, by the late 1970s recycling of 6 
aluminium cans began in the industry [1].   7 
Aluminium used beverage cans made of two 8 
aluminium alloys, (3004 ASTM for the main 9 
body and 10 
5182 ASTM for the lids) with different 11 
compositions [2]. Aluminium 3xxx alloys are 12 
one of the most used commercial wrought 13 
alloys in architecture and packaging 14 
industries due to their excellent formability 15 
and high corrosion resistance. Its alloys are 16 
classified as non-heat-treatable alloys. 17 
Recently, several studies have precipitated a 18 
reasonable amount of dispersed particles 19 
during heat treatment [3]. 3xxx alloys 20 
contain manganese, iron, and certain amount 21 
of silicon. As well as the two dominant types 22 

of dispersed particles are cubic type α −23 

𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖, and orthorhombic type 24 
𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛). In alloys with high Si, 25 
dispersoid α − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 particles are 26 
present, but 𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛) will not 27 

precipitate. In alloys with low Si, α −28 

𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 particles will precipitate 29 

during heat treatment at low temperatures, 30 

but will dissolve at high temperatures and 31 
𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛) present as a stable phase. Mg2Si 32 
is in small amounts [4,5]. 5182, is used in the 33 
bottom of beverage cans due to its higher 34 
strength than 3004 .α − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 and 35 

Mg2Si phases are formed in 5xxx alloys, so 36 
that Mg2Si intermetallic is dominant. In this 37 
alloy [6]. The type of dispersed particles 38 
varies with composition and heat treatment. 39 
At low temperatures in quasi-stable two-40 
phase aluminium-manganese binary alloys, 41 
Al12Mn_12 Mn and Al7Mn are formed, bcc and 42 
orthorhombic structures, respectively. At 43 
higher temperatures, the equilibrium phase 44 
in aluminium-manganese alloys is 45 
𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)orthorhombic phase.  46 
The addition of iron and silicon reduces the 47 
solubility of manganese in aluminium. On the 48 
other hand, accelerates the deposition of 49 
scattered particles containing manganese. 50 
Silicon is interested in the precipitation of 51 

dispersoid particles of simple cubic type α −52 
𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 phase. Iron may replace 53 
manganese in both α − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 and 54 
Al6Mn phases. When the Mn/Fe ratio is high, 55 
the α − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 phase has a simple 56 
cubic crystal structure, while for higher 57 
amounts of Fe, the phase may change to a bcc 58 
crystal structure [7]. Due to the low 59 
solubility of Fe in aluminium and the 60 
variability of the chemical composition of 61 
beverage cans, compounds 𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)  is 62 
formed with smooth edges (sharp and 63 
without curvature) during solidification, 64 
which its morphology increases stress 65 
concentration and reduces mechanical 66 
properties [8]. Warmuzek et al. [9] stated 67 
that aging heat treatment is a helpful method 68 
to transform a type of precipitate while 69 
simultaneously changes its morphology. 70 
During precipitation treatment, the coarse 71 
intermetallic particles of 𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)  72 
started to fragment. For 73 
instance, 𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)  particles after 74 
treatment at 300°C for 48 hours were in the 75 
Chinese lines with large branches, while the 76 
branches were divided into parts after 77 
treatment at 425°C for 48 hours. Only minor 78 
changes were observed between the α −79 
𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 and Mg2Si due to their small 80 
size and low volume fraction. When the alloy 81 
was heated at precipitation temperature of 82 
dispersed particles, 350 and 375 °C, 83 
continuous precipitates of fine dispersoid 84 
particles prevailed. No significant coarsening 85 
was observed. Fine dispersed particles are 86 
uniformly distributed when treated at 350°C 87 
and 375°C for 48 hours. The average size of 88 
dispersed particles after 350 °C for 48 h, 46 89 
nm, is smaller than that of 375 °C for 48 h, 61 90 
nm. However, the volume fraction after 375 91 
°C for 48 h (2.95 vol. %) is much higher than 92 
that   of 350 °C for 48 hours (0.78 vol. %), the 93 
higher micro hardness observed at 375°C 94 
[3]. 95 
Totally, the type, size, and distribution of 96 
formed dispersoid particles during 97 
homogenization have a noticeable effect on 98 
the deformation, recrystallization behavior, 99 
and mechanical properties of non-heat-100 
treatable 3xxx aluminium alloys [4]. During 101 
homogenization heat treatment, the size of 102 
dispersed particles grows with increasing 103 
temperature and holding time. The aspect 104 
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ratio of the particles increases with 105 
increasing temperature, but the alloy is 106 
heated to 530 °C, the aspect ratio of the 107 
particles starts to decrease. From the 108 
evolution of the size and the numerical 109 
density of dispersed particles, it can 110 
concluded the precipitation process is 111 
mainly controlled by nucleation [10]. 112 
The morphology of precipitates was 113 
reported in research at the beginning of 114 
precipitation temperature 350°C dispersed 115 
particles are almost cubic. As the 116 
temperature increases, the dispersed 117 
particles change to rectangular and sheet-118 
like shapes. When the alloy is heated to 119 
600°C, large plate-like and rod-like 120 
dispersoid particles are formed between the 121 
α − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 dispersed particles, which 122 
have been detected as 𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛) [11]. 123 
Intremetallics in aluminium alloys have a 124 
noticeable effect on microstructure and 125 
properties during post-casting treatment. 126 
The size, density, and distribution of 127 
intermetallic affect rolling and annealing 128 
textures, recrystallized grain size, 129 
heterogeneity, formability, and final surface 130 
[12]. 131 
In this research, in cast and extruded 132 
aluminium used beverage cans, the influence 133 
of heating at a temperature range (300-134 
500°C) for 1 hour on morphology changes of 135 
metastable phases was investigated. 136 

 137 

Materials and Methods 138 
The beverage cans, which consist of 3000 139 
and 5000 series aluminium alloys, are used 140 
as raw material in this work. Collected Used 141 
beverage cans (UBCs) were melted into a 142 
billet with a circular cross-section of 4 inches 143 
in diameter. Then, it transformed into a 144 
profile with a rectangular cross-section of 10 145 
× 20 mm by hot extrusion. The chemical 146 
composition of this alloy, analyzed using 147 
emission spectroscopy is shown in Table 1. 148 
Charpy impact test samples were extracted 149 
from this profile by wire cutting, and the 150 
schematic image is given in Figure 1. Then, 151 
the evolution of dispersed metastable phase 152 
was investigated. In other words, the Charpy 153 
impact specimens for probable solution 154 
were heated at 600°C for 8 h at a furnace 155 
with a heating rate of 10°C/min, followed by 156 

quenched in water at RT, and then they were 157 
semi-aged by heating at 300, 400, and 500°C 158 
for 1h at a furnace by the heating rate of 159 
10°C/min and quenched thereof.  160 
The Charpy impact test was performed 161 
according to the ASTM E23-06 standard 162 
using a pendulum-type test machine, Roell 163 
Asmler Zwick/RKP300 at RT. An average 164 
value of impact strength results, was 165 
reported from 3 tests. The dimension of the 166 
fracture surface was measured by a caliper in 167 
the transverse direction (TD) perpendicular 168 
to the extrusion direction (ND). The fracture 169 
surfaces were examined by scanning 170 
electron microscope (SEM: Cam Scan 171 
MV2300 Czech) coupled with energy 172 
dispersive spectroscopy (EDS). 173 
Metallography of the cross-section of the 174 
samples was accomplished by grinding 175 
P600-P2500, electropolishing (40 ml ethanol 176 
and 10 ml perchloric acid), and 177 
electroetching by Barker solution (2 ml 178 
HBF4 and 100 ml distilled water).  179 
The metallographic images were prepared 180 
using an optical microscope 181 
(OLYMPUSPMG3, Olympus, Japan). Then, the 182 
number of dispersoids and their percentage 183 
were calculated by Image J software. Then, 184 
the histogram diagram for dispersoids was 185 
calculated by MiniTab software at different 186 
heat treatment conditions.  187 
 188 

Findings and Discussion 189 

Microstructural investigation 190 
Before dispersion treatment, BSE SEM 191 
images of extruded samples show 192 
dispersoids in round, angular, cubic, rod, 193 
plate, and spherical shapes. Dispersoids are 194 
inherent characteristics of these alloys. 195 
According to the SEM-EDS result, particles 196 
are two colors. Gray particles are 197 
𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛) brighter intermetallics, Al (Fe, 198 
Mn) Si, and minor phase of black 𝑀𝑔2𝑆𝑖, 199 
consistent with the literature [3,5,11]. 200 
During dispersion treatment, the large and 201 
polyhedral intermetallics begin to fragment, 202 
particularly at the temperatures up to 500°C 203 
and reached the finest at 500°C.  204 
By increasing temperature up to 500°C, the 205 
morphology of dispersoids changed from 206 
cubic to round. At 500°C, semi aging 207 
temperature, the finest dispersoids were 208 
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obtained. Change in the morphology, 209 
removal of sharp corners, fineness, and 210 
homogenous distribution of intermetallics 211 
are the main reasons for increasing the 212 
impact strength.  213 
 214 
According to the results of area fraction 215 
percentage of dispersoides, Table 3, the 216 
number of dispersoids has increased with 217 
the increase of semi aging temperature, so 218 
that in the condition (Quasi Solut. at 219 
600°C/8h+Q in w+ semi aging at 500°C/1h), 220 
the highest number of dispersoids are 221 
evident. The histogram diagram shows the 222 
distribution of the aspect ratio of particles in 223 
different dispersion treatment conditions, 224 
except at (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ 225 
semi aging at 500°C/1h) the histogram 226 
diagram is relatively wide. As the process 227 
temperature increases, the distribution 228 
moves to the left, the size of the histogram 229 
becomes narrower, and the aspect ratio of 230 
the particles is closer to 1 at (Quasi Solut. at 231 
600°C/8h+Q in w+ semi aging at 500°C/1h), 232 
confirming the spherical of the particles, 233 
which has a more uniform and finer 234 
distribution of the dispersoids. In a study, the 235 
tiny particles occupying the center of the 236 
recrystallized aluminium grains are particles 237 
[13]. The positive feature of these alloys is 238 
the presence of particles inside the grains in 239 
any condition, and they reduce the 240 
movement of dislocations according to 241 
Cottrell's atmosphere. In contrast, the 242 
continuous presence of particles in grain 243 
boundaries reduces mechanical properties. 244 
Also, with increasing the temperature, the 245 
finer grains, which indicates 246 
recrystallization, formed. At (Quasi Solut. at 247 
600°C/8h+Q in w + semi aging at 500°C/1h), in the 248 
research work [13], the presence of 249 
intermetallic particles in aluminium-iron-250 
manganese alloys helps the nucleation of 251 
recrystallization.  252 

 253 

Mechanical properties 254 
The examination of the fracture surface of 255 
the samples before and after dispersion 256 
treatment shows dimples and tear areas. In 257 
the samples without dispersion treatment, 258 
the components inside dimples are larger, 259 
and in the polyhedral shapes with sharp 260 
corners, the dimples also have large 261 

openings and relatively sharp corners. By 262 
dispersion treatment at a semi aging 263 
temperature of 300°C, the number of 264 
trapped particles inside dimples decreases 265 
and the dimples are slightly bent, associated 266 
with the formation of Micro-neck. By 267 
increasing the semi aging temperature to 268 
400°C, elongated dimples are visible, and the 269 
shape of internal components has changed to 270 
a round. 271 
 Finally, at the semi aging temperature of 272 
500°C, the dimples become deeper and well-273 
developed dimples. The formation of each 274 
micro neck causes the failure change from 275 
Transgranular to Intergranular, and due to 276 
this change, the impact strength increases.  277 
By suitable semi aging treatment, smaller 278 
metastable phases can be found in the field, 279 
which are more uniformly distributed. This 280 
alloys are annealed in the temperature range 281 
of 300 to 500°C [3]. If the process is stopped 282 
in the recrystallization stage, a finer grain 283 
structure will be obtained.  284 

 285 

Conclusion 286 
Although 3000 and 5000 series aluminium 287 
alloys are known as non-heat-treatable 288 
alloys, dispersion treatment, including quasi 289 
solution treatment, quenching in water, and 290 
semi aging steps can change the size and the 291 
morphology of intermetallics. By increasing 292 
the semi aging temperature from 300-500°C, 293 
the size and the morphology of dispersoids 294 
change from straight and faceted edges to 295 
globular and round, as well as finer and 296 
homogenous distribution of dispersoides are 297 
resulted. This treatment has a noticeable 298 
effect on mechanical properties, such as 299 
improvement in the impact strength by 58%.  300 
The uniform distribution of particles has 301 
been occurred in (Quasi Solut. at 302 
600°C/8h+Q in w +semi aging at 500°C/1h). 303 
On the other hand, fractographic 304 
observations showed well-developed 305 
dimples with more rounded corners with an 306 
average diameter of 5.39 μm at the treatment 307 
condition. Probably, recrystallization at this 308 
temperature is a reason for the collapse of 309 
intermetallic phases.  310 
Lateral expansion is a characteristic of 311 
ductile fracture, which is approximately the 312 
same in all treatments.  313 

 314 
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 مقاله پژوهشی

 با دما آلومینیم 0111و  0111آلیاژهای در فولوژی فازهای ناپایدار رموتغییر 

 *2آزادبه مازیار، 1منافی خاطره

 ایران تبریز، سهند، صنعتی دانشگاه مهندسی مواد، ،آموخته کارشناسی ارشد انشد-1

 تبریز، ایران ، دانشگاه صنعتی سهند،مهندسی مواداستاد،  -2
 : دریافت تاریخ
 : داوری تاریخ
 : پذیرش تاریخ

 چکیده
را نشان داده است که  0333و  0333 یسر ینیمآلوم هایآلیاژمطالعات اخیر وجود فازهای ناپایداری در  :مقدمه

 معمولا  .شود آلیاژ مکانیکی خواص تغییر باعث تواندیم عملیات شبه رسوبی آنها با مورفولوژیو  اندازهتغییر 
 است مشخص که آنچه اما است نشده گزارشفازهای ناپایدار  ریزشدنفولوژی و رتغییر مودمای مشخصی برای 

 یدما یرتاث یق،تحق ینا در .باشدمی روش تولید و فرآیند تکمیلی به وابسته ذرات این توزیع نحوه و اندازه
اند، ید شدهکه با روش اکستروژن تول ینیمآلوم یاژهایرده از آل ینا بر بهبود استحکام ضربه "یرسوبشبه  یاتعمل"

 قرار گرفت. یمورد بررس

 گری قوطی آلومینیمی مستعمل نوشیدنی تهیهاینچی، که با ذوب و ریخته  4با اکستروژن گرم بیلت : روش

با های آزمون ضربه چارپی نمونه آمد، کهت میلی متر بدس 03×03پروفیلی با سطح مقطع مستطیلی شده بود، 

و سپس  C/8h°600سازی در محلولشبه  شامل "رسوبی شبه عملیات"استخراج شد. سپس  از آن برش سیم
انجام ساعت  0به مدت زمان  C 033°و  433، 033پیرسازی در دماهای شبه در آب و در ادامه ن کوئنچ شد

 انجام شد. در دمای محیطASTM E23-06  آزمون ضربه مطابق استاندارد شد.

افزایش  72 (2J/cmتا ) 20ضربه از  استحکام، C 033° تا 033پیرسازی از شبه با افزایش دمای : هایافته

 (رجعمنمونه یعنی ) بعدی عملیات بدون و اکستروژن از یافته است. در حالیکه استحکام ضربه نمونه پس
(J/cm²) 00 با دمای ا هدر مورفولوژی و توزیع رسوب رتغییی این تغییرات در استحکام ضربه در نتیجه .است

α ینوع مکعب از هایاژآل ینها در ارسوبشبه پیرسازی است.  − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖، یکنوع اورتورمب 
𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)  و𝑀𝑔2𝑆𝑖 .هستند  

 زاویه و جهیو چند شکل از فازهای ناپایدار مورفولوژی تغییر به مربوط مکانیکی خواص بهبود :گیرینتیجه

 است.  C033°در دمای ها آنهمگن  توزیع وریز  کروی و گرد شکل به راد
 هایوشهگبا  و درشت یدهانه با هایدیمپلنمونه مرجع سطح شکست است که در  ایبگونه شکست یزممکان
 یزر هایدیمپل C 033° یشده در دما پیرسازیشبه  ینمونهدر و میکرومتر  10/9به قطر میانگین  یزت نسبتاا
 یفازهامشابه همین اتفاق که  شودمیمشاهده  میکرومتر 09/0به قطر میانگین  گردتر نسبتاا هایگوشهو با 
  .شده است کوچک شدن دیمپل ها موجبدما  ینتبلور مجدد در ا احتمالا. اندهشد یزر ینهدر زم یدارناپا
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 5  مقدمه

مردم عموم در ابتدا  .شد یمعرف 0923دهه  یلدر اوا ینیومیآلوم یقوط 6 
 7 یتلق یختنیمحصول دور ر یکرا به عنوان  ینیومیآلوم یهایقوط
 8 یهایقوط یافت، باز0923حال، در اواخر دهه  ینکردند. با ایم
 9 تیسز یتمز ،صنعت و عموم مردم یراشروع به کار کرد ز ینیومیآلوم
مستعمل  هایقوطی .(0) دریافتندرا  یافتباز یو اقتصاد یطیمح 10 

لیاژ یه از آ، بدنه اصلی و پاآلومینیومی از دو سری آلیاژ آلومینیم نوشیدنی 11 
 12 وAl 97.8%, Mn 1.2%, Mg 4.5% با ترکیب شیمیایی  0334
 Al 95.2%, Mn 0.35%, 13 با ترکیب شیمیایی  0070 آلیاژ سر از

Mg 4.5% 14  .(0) شوندمی ساخته 
 15 یمآلومین آلیاژهای پرکاربردترین از یکی 3xxx سری آلومینیم هایآلیاژ

 16 الب خوردگی به مقاومت و عالی پذیری شکل دلیل به تجاری کارشده
 3xxx  17سری آلومینیم آلیاژهای. هستند بندی بسته و معماری صنعت در
 18 نوانع به نتیجه در شوندمی تقویت کارسختی توسط کلی طور به

 19 عاتمطال اخیراا،. شوندمی بندی طبقه ناپذیر حرارتی عملیات آلیاژهای
 20 لطو در تواندمی پراکنده ذرات معقول مقدار که اندداده نشان متعددی
 21 .(0) کند رسوب  3xxx سری آلیاژهای در حرارتی عملیات
که شامل منگنز، آهن و میزان   3xxxهای تجاری سری در آلیاژ 22 

نوع مکعبی ، مشخصی سیلسیم دارند، دو نوع غالب از ذرات پراکنده 23 

α − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖  نوع اورتورمبیک𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛) 24 

αهایی با میزان سیلسیم زیاد ذرات پراکنده هستند. در آلیاژ − 25 
𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 کنده عنوان فاز پایدار هستند و ذرات پرابه 26 

𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)  رسوب نخواهد کرد. در آلیاژهایی با میزان سیلسیم 27 

αکمتر فاز  − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖  در دماهای پایین در طول حرارت 28 

α دادن رسوب خواهد کرد اما در دماهای بال − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 29 
,𝐴𝑙6(𝐹𝑒حل خواهد شد و  𝑀𝑛) عنوان فاز پایدار رسوب خواهد به 30 

 31 .(4،0) ه مقدار جزئی حضور داردب 𝑀𝑔2𝑆𝑖. همچنین فاز کرد
-Alآلیاژ )آلومینیم منیزیم( هستند. آلیاژهای  5xxxلیاژهای سری آ 32 

Mg 5ری سxxx بالتر از آلیاژهای آلومینیم سری  ه دلیل استحکامب 33 
3xxx شود. علاوه بر این، آلیاژهای استفاده میر ته قوطی نوشیدنی د 34 
ه دلیل داشتن نسبت استحکام بال به وزن، مقاومت بهتر ب 5xxx سری 35 

 36 در برابر خوردگی در کاربردهای خودرو
 37 .زیادی دارد استفادهمانند تابلوهای بدنه داخلی و قطعات ساختاری 

لیه تبه عنوان اثر پورتوین لوشاکه دار شدن تنش تسلیم  پدیده دندانه 38 
 39 در این سری در این سری آلیاژها مشاهده شده است. شده است شناخته

αآلیاژها فازهای   − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 و 𝑀𝑔2𝑆𝑖  تشکیل 40 
 41 .(1) غالب است Si 2Mgبین فلزیترکیب میشوند 

 42 تفاوت است. در دماهاینوع ذرات پراکنده با ترکیب و عملیات حرارتی م
منگنز دو فاز شبه پایدار -پایین در آلیاژهای دوتایی آلومینیم 43 

𝐴𝑙12Mn  و 𝐴𝑙7Mn شود که به ترتیب ساختار تشکیل میbcc  و 44 
-آلیاژهای آلومینیمدر دماهای بالتر فاز تعادل در . ارتورمبیک را دارند 45 

اضافه شدن آهن و سیلیسیم است.  𝐴𝑙6Mnمنگنز، فاز اورتورمبیک  46 
دهد و از طرفی میزان حلالیت منگنز را در زمینه آلومینیم کاهش می 47 

قه بخشد. سیلیسیم علارسوب ذرات پراکنده حاوی منگنز را تسریع می 48 

αبه رسوب ذرات پراکنده از نوع مکعبی ساده که فاز مند − 49 
𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 باشد. آهن ممکن است در هر دو فاز است می 50 

α − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖  و𝐴𝑙6Mn  .جایگزین منگنز شود 51 

αنسبت منگنز/آهن بال باشد، فاز هنگامیکه  − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 52 
 53 ادیرمقکه برای  یساده است، در حال یمکعب کریستالیساختار  یدارا
 54 .(2) کند ییرتغ bccکریستالی به ساختار  فاز ، ممکن استآهنبالتر 

به دلیل حلالیت کم آهن در آلومینیم و تغییر پذیری ترکیب شیمیایی  55 
 56 قوطی نوشیدنی، ترکیبات

𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛) های صاف )تیز و بدون انحنا( در طول انجماد ا لبهب 57 
ده و تنش ش موجب افزایش تمرکز شود، که این مورفولوژیتشکیل می 58 

 59 (9) و همکاران Warmuzek. (7) دهدخواص مکانیکی را کاهش می
حرارتی پیرکردن یک روش مفید برای تبدیل  بیان کردند که عملیات 60 

 61 .دهدتغییر می آن رااین نوع رسوب است در حالیکه همزمان مورفولوژی 
,𝐴𝑙6(𝐹𝑒 ذرات بین فلزی درشت، رسوبی عملیاتدر طول  𝑀𝑛) 62 
بال  یمادر د یاژکه آلیزمان خصوصکنند، به یبه تکه تکه شدن م شروع 63 
 64 ذرات .تحت عملیات قرار گرفته است( گرادیدرجه سانت 400)

𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)  به  گرادیدرجه سانت 033 یدر دما عملیاتپس از 65 
د، بودن گبزر یبا شاخه ها ینیخط چبه شکل ساعت همچنان  47مدت  66 
 67 47به مدت  گرادیدرجه سانت 400در عملیات ها پس از ه شاخهکیدر حال

در  یئجز ییراتتنها تغشدند.  یمجدا شده تقس ییساعت به قسمت ها 68 

αفلزات  ینب − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 و𝑀𝑔2𝑆𝑖  اندازه  یلبه دل 69 
 70 003 یدر دما یاژکه آل یهنگام .کوچک و کسر حجم کم مشاهده شد

 71 ،ذرات پراکنده است رسوب دمای به یککه نزد گراد،یدرجه سانت 020و 
ل قاب ت شدندرش یچو ه هغالب بود یزر یهاپراکندهذرات مداوم  رسوب 72 
درجه  003 یدر دما یوقت یزپراکنده رذرات مشاهده نشد.  یتوجه 73 
تحت ساعت  47به مدت  گرادیدرجه سانت 020 یو در دما گرادیسانت 74 

 75 وند.شیم یعتوززمینه در  یکنواختبه طور عملیات قرار گرفته است، 
 76 47به مدت  گرادیدرجه سانت 003پس از  ذرات پراکندهاندازه متوسط 
ساعت  47 یبرا گرادیدرجه سانت 020از  کوچکتر نانومتر( 41ساعت ) 77 

 78 یبرا گرادیدرجه سانت 020پس از  ینانومتر( است، اما کسر حجم 10)
درجه  003 ی.%( نسبت به دماvol 90/0بالتر ) یارساعت بس 47 79 
بالتر  یزسختی.%( بود که رvol 27/3ساعت ) 47به مدت  گرادیسانت 80 

 81 .(0) دهدیم یحرا توض گرادیدرجه سانت 020مشاهده شده در 
 82 یهمگن ساز یشده در ط یلتشک ذرات پراکنده یعاندازه و توز نوع،
 83 یاتوصو خص تبلور مجددشکل، رفتار  ییربر رفتار تغ یدیشد یراتتأث
-Al)ناپذیر عملیات حرارتی  3xxxسری  ینیومآلوم یاژهایآل یکیمکان 84 

Mn-Fe-Si85 .(4) ( دارند 
 86 زمان و دما افزایش با ذرات پراکنده اندازه حرارتی، عملیات طول در

 Aspect 87نسبت ابعادی ) .کندمی رشد شدن همگن طول در نگهداری
ratio 88 003، هنگامیکه آلیاژ تا یابدمی( ذرات با افزایش دما افزایش 

شود نسبت ابعادی ذرات شروع به گراد حرارت داده میدرجه سانتی 89 
 90 از تکامل اندازه و تکامل چگالی عددی ذرات پراکنده .کندکاهش می

 91 گیری کرد که فرآیند رسوب دادن عمدتاا توسطنتیجه توانمی
 92  .(03)شود زنی و رشد کنترل می جوانه
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وع در شردر رابطه با مورفولوژی رسوبات در تحقیقی گزارش شده که  93 
، ذرات پراکنده تقریباا مکعبی گراددرجه سانتی 003دمای  گذاریرسوب 94 

های مستطیل و ذرات پراکنده به شکل شکل هستند. با افزایش دما، 95 
گراد رجه سانتید 133هنگامیکه آلیاژ تا  یابند،تغییر می دای ماننورقه 96 

 97 ای مانند درو میلهی بشقاببزرگ حرارت داده شود، ذرات پراکنده 

α مابین ذرات پراکنده − 𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 شوند که به تشکیل می 98 
,𝐴𝑙6(𝐹𝑒عنوان فاز  𝑀𝑛)  99 .(00) اندتشخیص داده شده 

بات بین بل توجهی در   0فلزی ترکی قا تاثیر  های آلومینیمی  یاژ در آل 100 
 101 تووووسوووووعوووه ریوووزسووووواخوووتوووار و خوووواص در طوووول

لزی ف گری بعدی دارد. اندازه، چگالی و توزیع ذرات بین عملیات ریخته 102 
 103 بووور روی بوووافوووتوووهوووای نوووورد و آنووویووولووویووونووو ،

 104 پذیری، سووطح اندازه دانه تبلور مجدد شووده، ناهمگنی، قابیلت شووکل
 105 . (00) گذارندنهایی تاثیر می
 106 محلولشبه شامل عملیات که  رسوبی شبه عملیات در این تحقیق

اثیر بررسی تبه منظور  است پیرسازی شبه سازی، سرد کردن سریع و 107 
ر دتغییرات مورفولوژی فازهای ناپایدار  پیرسازی برشبه دمای مرحله  108 
 109 0گراد( و زمان ثابت سانتیدرجه  033-033)پیرسازی شبه بازه دمایی 

 110 ساعت انجام شد.

 111 

 112 مواد و روش تحقیق

 113 

ماده مورد استفاده در این تحقیق آلیاژ آلومینیم ثانویه، حاصل از بازیافت  114 
است  0333و  0333 یسرکه آلیاژ  0قوطی آلومینیمی مستعمل نوشیدنی 115 

آزمون آنالیز به روش توسط  که ترکیب شیمیایی آلیاژ باشدمی 116 
. بدین آورده شده است 0در جدول  تعیین گردید و اسپکترومتری نشری 117 

 118 وبذ و آوری مقدار معینی قوطی مستعمل نوشیدنی جمع منظور ابتدا
 119 شده ریخته اینچ 4 قطر به ایدایره مقطع سطح با تیبیل در سپس و شده
 120 0فرآیند در جدول آن که شرایط  گرم اکستروژن روش به آن از بعد و

 121 میلی متر 03×03 مستطیلی مقطع سطح با پروفیلی بهارائه شده است، 
در جهت  پروفیل یناز ا یآزمون ضربه چارپ یهاشد. نمونه یلتبد 122 

 123 که تصویر شماتیک آن در شکلشد  استخراج سیم برش با اکستروژن
 SCHNADT, K20, 124) استاندارد تیغهشیار نمونه با  آورده شده است. 0

mm, De=76.0  Di=22.0 ,°=45∡ R=0.250 mm, 125 
mmکله  43دستگاه فرز )ایزو  نصب شده به (، ساخت کشور سوئیس 126 
ایجاد   ASTM E23-06طبق استاندارد  (روسیه کشور ساخت، گاوی 127 
نشان داده شده  0در شکل ا پس از ایجاد شیار ه تصویر نمونهکه ، شد 128 
 129 یتآنها صورت گرفت، بعبار یبر رو "یرسوب شبه یاتعمل" سپس است.
 130 در کوره با نرخ گرمایش یمحلول سازشبه  C/8h°600در 

10°C/min 033 یو سپس در آب کوئنچ شده و در ادامه در دماها ، 131 
در کوره با نرخ ساعت  0گراد به مدت زمان  یدرجه سانت 033و  433 132 

ها در آب در و سپس نمونه شدند یرسازیپشبه  C/min°10 گرمایش 133 
 134 پیرسازیشبه کدام از دماهای هر برای دمای محیط سریع سرد شدند. 

ضربه ام استحکو میانگین نتایج  در نظر گرفته شدآزمایشی ی نمونه 0 135 
 136 .گزارش شده استبرای آنها 

مدل Roell Asmler ضربه دستگاه آزمون ضربه چارپی توسط  137 
Zwick/RKP300 توسط  در دمای محیط صورت گرفت، سپس 138 

راستای عمود بر جهت اکستروژن ( در TDتغییرات عرضی )کولیس  139 
(ND سطح شکست )س پپس از تعیین بیشینه عرض  شد. اندازه گیری 140 

مطابق  0مقدار انبساط جانبی و با داشتن عرض اولیه،از آزمون ضربه  141 
ها توسط میکروسکوپ سطح شکست نمونه .شدمحاسبه ، 0شکل  142 

 Cam Scan MV2300 Czech 143مدل  SEMالکترونی روبشی 
در ابتدا ها بررسی شد. متالوگرافی سطح مقطع نمونه EDSو آنالیز  144 

انجام شد  0033- 133مش سمباده زنی توسط ورق سمباده استاندارد از  145 
 146 میلی 03 و اتانول لیتر میلی 43) توسط محلولالکتروپولیش  و سپس
 147 فولد کاتد جنس و ثانیه 03 زمان ولت، 03 ولتاژدر ( اسید پرکلریک لیتر
 148 033 و 4HBF لیتر میلی 0محلول بارکر )( و الکترواچ توسط نزن زن 
 149 و دقیقه 0 الی ثانیه 03 زمان ولت، 03 ولتاژدر ( مقطر آب لیتر میلی
نرم ها با رسوب تعدادو  انجام شد. درصد نزن زن  فولد کاتد جنس 150 
کوپ میکروس مقاطع متالوگرافی و با استفاده از تصاویر Image J افزار 151 
 152 محاسبه شد، ،ژاپن ساخت کشور Olympus PMG3مدل  نوری

شبه شرایط عملیات ها در برای رسوب 4همچنین توزیع نسبت ابعادی 153 
 154 درصد. محاسبه شد MiniTabنرم افزار  توسط مختلفرسوبی 
 155 رتصوی مساحت به نسبت رسوبات شده تصویر مساحت با هارسوب

.است شده محاسبهمتالوگرافی  156 
157 

 158 

 ترکیب شیمیایی آلیاژ مورد استفاده -1جدول 

Elements Al Si Mn Mg Fe 
wt.% >96.861 0.720 0.670 1.100 <0.001 

                                                 
1 Intermetallics 

2 Used Beverage Cans 

3Lateral expansion  

4 Aspect ratio 
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 159 

 شرایط فرآیند اکستروژن -2جدول

 سرعت رَم فشار اکستروژن اکستروژن نسبت دمای ابزار اکستروژن دمای پیشگرم بیلت
C)o( C)o( (area of billet/area of shape) (MN) (mm/s) 
433 433 00 9/0 0 

 160 

 161 

 162 

 163 

 164 

 
 165  پس از استخراج از پروفیل و ایجاد شیار آزمون ضربه چارپی های نمونه -2شکل 

 166 

 167 

 168 

                                                 
1Extrusion Direction 

2 Normal Direction 

3 Transverse Direction 

 

 
 ED ،NDهای )تصویر شماتیک نمونه آزمون ضربه چارپی که در جهت اکستروژن تهیه شده است، جهت -1شکل 

 باشند.می (0و جهت عرضی 2عمود بر جهت اکستروژن ،1( به ترتیب )جهت اکستروژنTDو 
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 گیری انبساط جانبی پس از آزمون ضربه چارپینحوه اندازه -0شکل 

 169 

 170  نتایج و بحث

 171 بررسی ریزساختاری

صویر سطح مقطع نمونه  BSE SEM ت ستروژن و بدون از  پس از اک 172 
ست. وجود ذرات  رسوبی )نمونه مرجع( شبه عملیات شده ا در زیر ارائه  173 
این ذرات  4شکل در   .ها جزو ویژگی ذاتی ماده استیا رسوب0پراکنده 174 

شکل  Round ، 175گرد، spherical های مختلف از جمله کرویدر 

 176 ایو ورقه Rod ایمیله،  Cubicمکعبی، Angular زاویه دار

Plate شکل و شده فلشعلامت با  block بلوکی  شخص  ند. ا م 177 
صویرنقطه آنالیز ست. طبق ت شده ا شکل آورده  و  SEM ای از ذرات  178 

شاهده می EDS ایآنالیز نقطه ستند  دو ذرات شود که اکثرم رن  ه 179 
از دو قسمت روشن و خاکستری تشکیل شده   (a)به عنوان مثال فلش 180 

,𝐴𝑙6(𝐹𝑒توور ، ذرات توویوورهسووووتا 𝑀𝑛)  181 توورروشوووون و ذرات 
𝐴𝑙(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)𝑆𝑖 ستند و ذرات ستند  Si2Mg ه سیاه ه به رن   182 

خوبی قابل جمی کم بهکه به دلیل سوووایز خیلی کوچک و کسووور ح 183 
لوژی فوردر مورد رن  و مو در مطالعات انجام گرفته، دتشخیص نیستن 184 

 185 . (0،0،00) این ذرات بیشتر بحث کرده است

 186 

 

 
 

 (رسوبی شبه پس از اکستروژن و بدون عملیات)–مرجع  ای از ذرات مشخص شده در نمونهنقطهآنالیز  – 4شکل

187 

                                                 
1 Dispersoids 

(a) 
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صاویر  شده طبق ت شکل قبلسطح مقطع الکتروپولیش   188 0 اچ 
 189 بدون عملیات پس از اکستروژن وشود که در شرایط مشاهده می

 190 شکل هندسیها درشت و اکثراا رسوب)نمونه مرجع(  رسوبی شبه
صورت  ستند که منظم و ب  191  مربوط به فاز ناپایدار معمولامکعبی ه

𝐴𝑙6(𝐹𝑒, 𝑀𝑛)  .ستند سوبی تحت  شبه با انجام عملیاته ر 192 
ا منظم و ب شوورایط مختلف مورفولوژی با شووکل هندسووی نسووبتاا 193 

بهبا افزایش دمای های تیز تغییر کرده، بطوریکه گوشوووه  194 شووو
سازی رسوب اند هشدهای کوچکتر تبدیل به تکه های درشتپیر 195 
که  مای با افزایش به طوری به د درجه  033 تا پیرسوووازیشووو 196 

 197 ات )حداقل از بینرسوووبموجب شووده که ریزترین گراد سووانتی
شی در این تحقیق(  ست آید. شرایط آزمای ش با افزایهمچنین بد 198 

به  ممنظ نسبتاا چند وجهیات از پیرسازی شکل رسوبشبه دمای  199 
 200 گراد غالباادرجه سانتی 033در دمای  تبدیل شده و گردای و میله
شندمیکروی  شدن  ،تغییر مورفولوژی .با شهحذف  ز و های تیگو 201 

از دلیل عمده ها توزیع همگن رسووووبهم چنین ریز شووودن و  202 
 203  رسوود کهمیبنظر . باشووندمی ایضووربه اسووتحکامافزایش برای 
شدن و یا تغییر مورفولوژی  احتمالا سوبات ریز  ستاین ر ه به واب 204 

سوبی شبه عملیاتپارامترهای هر کدام از مراحل  )دما و زمان  ر 205 
 206 پیرسازی( باشد. شبه انحلال و هم چنین دما و زمان شبه 

  
 ب الف

  
 د ج

 :ها بترتیب در شرایطشده نمونه تصویر سطح مقطع الکتروپولیش -0شکل 

 رسوبی )نمونه مرجع(،  شبه الف( پس از اکستروژن و بدون عملیات 

 ،(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 300°C/1h)رسوبی تحت پارامترهای: ب(  شبه عملیات

 و  (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 400°C/1h)ج( 

 (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 500°C/1h)د( 

207 
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با افزایش دمای  هارسوووب تعداد که شووودمی ملاحظه 0جدول  طبق 208 
 Quasi 209)بطوریکه در شوورایط  اسووت یافته یشافزاپیرسووازی شووبه 

Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 210 
500°C/1h)  211 مشهود کاملاا د 0طبق شکل ها رسوببیشترین تعداد 

ست شده، از طرفی میزان اندک کاهش ا صویر  سطح ت صد  در این  در 212 
ریزتر شدن رسوبات است که شکل کره کمترین نسبت شرایط به دلیل  213 

واقع با ریزتر و کروی  سووطح به حجم را در بین دیگر اشووکال دارد، در 214 
 215 1همچنین طبق شکل . کنندمیشدن میزان مساحت کمتری را اشغال 

شرایط مختلف  سوبات در  سبت ابعادی ر ستوگرام که توزیع ن نمودار هی 216 

 217  شکلدهد که در همه شرایط غیر از عملیات حرارتی رسوبی نشان می
شووبه نمودار هیسووتوگرام نسووبتاا وسوویع اسووت. با افزایش دمای  د 0 218 

گرام هیستواندازه نمودار کند و ، توزیع به طرف چپ حرکت میپیرسازی 219 
شده و باریک سبت ابعادی ذرات به عدد تر  شکل ) تر هستنزدیک 0ن 220 
تر و کند که توزیع یکنواخترا تایید می رسوووبات کروی شوودن و د( 0 221 

 222 عنوان به هارسوووب شوورایط این در پسریزتری از رسوووبات را دارد. 
شد برابر در موانعی سترش و ر  223 افزایش باعث و کنندمی عمل ترک گ
 224  .شوندمی شده جذب ضربه انرژی

 225 

ه شب در شرایط پس از اکستروژن و بدون عملیات  هارسوبسطح تصویر شده  درصد و شده شمارش ذرات -0جدول 

 0پیرسازی برای تصاویر شکل شبه در دماهای مختلف  رسوبی شبه عملیاترسوبی )نمونه مرجع( و بعد از 
در 0رسوبات شمارش شدهتعداد  نمونه

سطح مقطع تصویر متالوگرافی 
 میکرومتر مربع 0333،)قبل اچ(

سطح  درصد
 0تصویر شده

(area fraction) 

 40/7 003 نمونه مرجع 
(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w +semi aging at 300°C/1h) 070 74/7 
(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w +semi aging at 400°C/1h) 002 02/9 
(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w +semi aging at 500°C/1h) 079 30/9 

 تصویر متالوگرافی )قبل اچ( است که تصویر ارائه شده در اینجا یکی از آنهاست. 1 ازاین تعداد در واقع میانگین تعداد این رسوبات  1
 تصویر سطح مقطع تصویر متالوگرافی )قبل اچ( 1رسوبات از میانگین مساحت اشغال شده توسط  2

 

 226 

 
پس از اکستروژن و ( R)یا همان ( الف ابعاد در شرایط نسبت هیستوگرام ای مقایسهنمودار  – 6 شکل

 تحت پارامترهای:رسوبی شبه رسوبی )نمونه مرجع(، عملیات  شبه بدون عملیات

 ،(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 300°C/1h)ب(  

  و (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 400°C/1h)ج(           

  (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 500°C/1h)د(        

227 
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نشان داده شده  2ها در شکل اچ شده نمونهسطح مقطع الکتروتصویر  228 
گیری متفاوت جهتها با های مختلف بیان کننده دانهاسوووت که رن  229 
ز شرایط پس اهمچنین در  و رسوبیشبه عملیات شرایط است. در همه  230 
درتصاویر اچ شده ذرات سیاه رنگی رسوبی بدون عملیات اکستروژن و  231 
مشوووهود اسوووت که این ذرات همان فازهای ناپایدار ها در داخل دانه 232 
ستند. های آلومینیمی ذرات کوچکی که مرکز دانه (00)ای در مطالعه ه 233 

شغال کرده شده را ا ,𝐴𝑙6(𝐹𝑒 ذراتاند تبلور مجدد  𝑀𝑛)  .ستند ه 234 
توان گفت که ویژگی مثبت این آلیاژها اسووت که این ذرات درواقع می 235 

ها حضوووور دارند و باعث کاهش حرکت در هر شووورایطی داخل دانه 236 

سوب شوند از آنجایی که مرزدانهها مینابجایی ها مناطق پرانرژی مح 237 
سته ذرات در مرزدانهمی ضور پیو سفر کاترل ح عث ها باشوند طبق اتم 238 

 239 شوووبه همچنین با افزایش دمای  شووود.مکانیکی می کاهش خواص
سازی ست 2شکلریزتری در  هایدانه گیریشکل پیر شهود ا که  د م 240 
 241 (00)کند. در کار تحقیقاتی صووورت گرفته را بیان  0تواند تبلورمجددمی

در  0همین موضوووع مطرش شووده اسووت که حضووور ذرات بین فلزی 242 
یاژهای آلومینیم نه زنی تبلور مجدد کمک می  -آهن -آل منگنز به جوا 243 

در اینجا ریز دانه شووودن آلومینیم به رخ دادن تبلور مجدد در این  کند. 244 
شدن فازهای ناپایدار و توزیع  ست که ریز  شده ا سبت داده  شرایط ن 245 

تر آن موجب تبلور مجدد شده است. یکنواخت 246 

  
 ب الف

  
 د ج

 ها بترتیب در شرایطنمونهالکترو اچ شده تصویر سطح مقطع  -7شکل 

 رسوبی )نمونه مرجع(،  شبه اکستروژن و بدون عملیاتالف( پس از  

 ،(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 300°C/1h)رسوبی تحت پارامترهای: ب(  شبه عملیات

 و  (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 400°C/1h)ج(                                                            

 (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 500°C/1h)د(                                                            

 247 خواص مکانیکی

                                                 
1 recrystallization 2 Intermetallic particles 
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 248 و بدون پس از اکستروژنها را در شرایط سطح شکست نمونه 7شکل 
شان ن رسوبیشبه عملیات از و بعد  )نمونه مرجع( رسوبیشبه عملیات  249 
هایی همراه است و دهد. در همه تصاویر سطح شکست با دیمپلمی 250 

خوبی نمایان هست. شکست داکتیل یا نرم با حضور به 0مناطق برشی 251 
ح ها روی سطهایی که از تشکیل و بهم پیوستن میکروحفرهدیمپل 252 

ضوی محور یا بیهای همشکست نمونه، بسته به حالت تنشی به شکل 253 
ها اجزای درون دیمپلنمونه مرجع گردد. در باشد، مشخص میمی 254 

ها همچنین دیمپلهای تیز های چند وجهی با گوشهدر شکلو تر درشت 255 
میزان  بشرایط در  .باشندمی های نسبتاا تیزی درشت و با گوشهبا دهانه 256 

 257 خمیده دکیها انها کاهش یافته است و دیمپلاجزای درون دیمپل
مشهود است.  Micro neckاند همچنین بصورت جزئی تشکیل شده 258 
گراد است، درجه سانتی 433پیرسازی شبه ج که دمای  7ل شکدر  259 
( بطوریکه elongated dimplesاند )تر شدهها طویلدیمپل 260 

خوبی نمایان نیست و شکل اجزای درونشان به صورت گرد عمقشان به 261 

نیز مشهود است.  Micro neckتغییر یافته است، همچنین تشکیل  262 
ها نسبت به گراد دیمپلدرجه سانتی 033پیرسازی شبه نهایتاا در دمای  263 
تر دیده ها چندین لیه ضخیمتر شده بطوریکه دیواره دیمپلقبل عمیق 264 

 265 7شکل که با پیکان در (well-developed dimplesشود )می
ها نیز به صورت همچنین اجزای درون دیمپل، مشخص شده است د 266 

 267 هاپلدهانه دیم و همچنین ها ریزتر شدهو دیمپل اندگرد تغییر شکل داده
نشان  د 7در شکل  که با پیکان دوطرفه است های نسبتاا گردترگوشهبا  268 

باعث به تاخیر انداخته  Micro neckتشکیل هر  .داده شده است 269 
 270 از شکست تغییرشود در واقع باعث شدن شکست می
Transgranular به Intergranular شود و به موجب می 271 

 272 یابد.افزایش می ایضربه استحکام، تغییر این

 273 

  
 ب الف

                                                 
1 Tear ridge 
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 د ج

  شرایط در بترتیب هانمونه شکست سطح SEM تصویر -8شکل 

 رسوبی )نمونه مرجع(،  شبه الف( پس از اکستروژن و بدون عملیات

 ،(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 300°C/1h)رسوبی تحت پارامترهای: ب(  شبه عملیات

 و  (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 400°C/1h)ج(                                                            

  (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w+ semi aging at 500°C/1h)د(                                                             

 274 

 275 توان فازهای ناپایدار ریزتریمیپیرسازی مناسب شبه با انجام عملیات 
 276 .انددهشیکنواختی بیشتری در زمینه توزیع  با که بطوررا در زمینه یافت 
آنیل  گرادسانتیدرجه  033تا  033ی دمایی محدودهها در ژاین رده آلیا 277 

ای در مرحله تبلور مجدد فرآیند متوقف گونهکه اگر به  .(0)د شونمی 278 
ق در این تحقیآنجائیکه شود ساختار دانه ریزتری حاصل خواهد شد. از  279 

های دیمپلفولوژی شکست بصورت رمو گراددرجه سانتی 033در دمای  280 
ا اصلاش فولوژی بربخوبی توسعه یافته هستند و تغییر به اینگونه مو 281 

یر است بنابراین این حدس قوت ذریز امکان پ ساختار بصورت دانه 282 
یابد که در این محدوده دمایی تبلور مجدد اتفاق افتاده است که به می 283 

فته وزیع یکنواخت تری خود گرتبع آن نیز فازهای ناپایدار ریزتر شده و ت 284 
 285 است.

سوبی رشبه  پس از اکستروژن و بدون عملیاتنمونه مقدار انرژی ضربه  286 
آورده  4در جدول  رسوبیشبه عملیات  از بعدهای نمونهو  )نمونه مرجع( 287 

پیرسازی،  شبه شود با افزایش دمای مرحلهاست، ملاحظه می شده 288 
ه جدر 033ال افزایش است و در دمای حانرژی ضربه در میانگین  289 
 290 انرژی رمقدا ضربه، انرژی واقع درگراد بیشترین مقدار خود را دارد، سانتی
 291 ینمیانگ مستقیم افزایش .باشدمی ترک گسترش و آغاز برای لزم
 292 تافنس که گرفت نتیجه توانمی پیرسازی دمای با ضربه انرژی
 293 به است شده ترمقاوم ترک مقابل در قطعه ،است داده روی 0ایضربه
 294 مراهه زیادی انرژی مقدار جذب با نرم شکست و شده ترداکتیل عبارتی
 295  .باشدمی

در دماهای مختلف  رسوبیشبه عملیات میانگین انرژی ضربه جذب شده در شرایط پس از اکستروژن و بعد از  -4جدول

 پیرسازیشبه 
 (J/cm²)میانگین انرژی ضربه جذب شده  نمونه
 00±0 مرجع نمونه

(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w +semi aging at 300°C/1h) 7±20 
(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w +semi aging at 400°C/1h) 0±20 
(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w +semi aging at 500°C/1h) 0±72 

                                                 
1 Impact toughness 
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 296 

ها در سه هنمون از سطح شکست میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر  297 
آورده شده است که معرف  9در شکل  رسوبیشبه عملیات شرایط  298 

 299 شود قسمت پایین اندکی انبساط داشتهشکست نرم است، ملاحظه می
 Lateral 300که بیانگر ) 9شکل ، مشخص شده در است

expansion) 301 از عنوان مقیاسیبه جانبی باشد، انبساطمی 

 302 طعهق شود،می شکسته نرم فلز هنگامیکه. است نمونه پذیریانعطاف
 303 فشرده هوج در هاگوشه یابد،می شکل تغییر شکستن، از قبل آزمایشی
انبساط  وتغییرات انرژی ضربه یابد. به بیرون انبساط می نمونه شدن 304 

 305 . نشان داده شده است 03پیرسازی در شکل  شبه جانبی با دمای

 306 

   
(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in 
w + semi aging at 500°C/1h) 

(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in 
w + semi aging at 400°C/1h( 

(Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in 
w +  semi aging at 300°C/1h( 

پیرسازی،که تغییرات شبه در دماهای مختلف  رسوبی شبه ها در شرایط عملیاتاز سطح شکست نمونه SEMتصویر  -9شکل 

 دهد.نشان می پیرسازی راشبه انبساط جانبی را با افزایش دمای 

 307 

 
 یپیرسازشبه نمودار تغییرات انرژی ضربه جذب شده و تغییرات انبساط جانبی در برابر دمای  -11شکل

308 

309 

 310  گیرینتیجه

به آلیاژهای  0333و  0333علیرغم اینکه آلیاژهای آلومینیم سری  311 
وبی شامل رسشبه ، گویی عملیات اندشدهعملیات حرارتی ناپذیر مصطلح  312 

 313 تعداد وتواند میپیرسازی شبه کوئنچ در آب و  انحلال،شبه مراحل 
,𝐴𝑙6(𝐹𝑒 اا مورفولوژی فازهای ناپایدار این آلیاژها را که عمدت 𝑀𝑛) 314 
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ازی پیرسشبه ای که با افزایش دمای گونه. به دهدباشند تغییر می 315 
مرحله به مرحله گراد یسانتدرجه  033تا  033رسوبی از شبه عملیات  316 
اا قریبتبه شکلی و مکعبی منظم  فولوژی از حالت چند وجهی نسبتاارمو 317 

 318 خواص ودبهبمنجر به گرد و ریزتر با توزیعی یکنواخت تغییر یافته و 
 319 ینمونهنسبت به  %07 میزان به ایضربه استحکام جمله از مکانیکی

 320 سیارب مقدار که شودمی رسوبی شبه پس از اکستروژن و بدون عملیات
 321 . باشدمی توجهی قابل
 322 یطتر از ذرات در شرایکنواخت یعتوز
 (Quasi Solut. at 600°C/8h+Q in w +semi aging at 323 

500°C/1h)  های دیمپل همین شرایط از طرفی در است.حاصل شده 324 

همچنین و ، (well-developed dimplesتر )عمیق 325 
 326 09/0قطر  میانگین و با های نسبتاا گردتربا گوشههای ریز دیمپل
یز شدن متناسب با ر که این خودشود نسبت به بقیه دیده می میکرومتر 327 

لیلی دباشد. احتمالا تبلور مجدد در این دما فازهای ناپایدار در زمینه می 328 
 329 بر ریز شدن فازهای ناپایدار نیز باشد.
مشهود است که بیانگر ها نمونهانبساط جانبی در همه سطح شکست  330 

تقریباا در همه شرایط یکسان  آنکه میزان ، باشدشکست نرم می 331 
 332 باشد. می
 333 

 334 

 335 اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش ملاحظات

تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان مشارکتهمکاری  336 
 337 .رضایت آنان بوده است

 338 

 339 حامی مالی

این پژوهش با هزینه شخصی نویسندگان و حمایت مالی دانشگاه  340 
 341 کارشناسی ارشد انجام شده است. یصنعتی سهند از پروژه

 342 

 343 مشارکت نویسندگان

 344 پروفیل آلومینیمی: مازیار آزادبه تولیدو موضوع طراحی 
 345 طراحی آزمایشها: مازیار آزادبه

 346  خاطره منافی: انجام آزمایشها
 347 مازیار آزادبه، خاطره منافی: و نتایج هاتحلیل داده

 348 مازیار آزادبه، خاطره منافی نظارت و نگارش نهایی:

 349 

 350 تعارض منافع

هرگونه تعارض منافع بوده بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد  351 
 352 است.

 353 

 354 
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