
 





 

 دانشكده مهندسی مواد و متالورژی

   Al-Siبررسی عوامل موثر بر ساختار آلیاژهای  

 SIMAتولید شده به روش 





 چکیده:

ری و شکل دهی نیمه جامد فرایندی جذاب در تولید قطعات در چند دهه فرایند ریخته گ

[. در شکل دادن 4اخیر نسبت به روشهای سنتی و متداول ریخته گری و فورج می باشد] 

نمایند، که گری، ساختاری حاصل میجامد، ابتدا با استفاده از فرآیندهای ریختهفلز نیمه

گردد. سپس باعث تغییر کلی در خواص فلز میدیگر حالت دندریتی نداشته و این خود 

توان این فلز را که مقاومت با استفاده از یکی از روش های شکل دادن فلز جامد می

[. یکی از عوامل مهم در  2ناچیزی به تغییر شکل دارد، به شکل مورد نظر در آورد ]

دندریتی و  فرایندهای شکل دهی نیمه جامد تولید شمش های اولیه با ریزساختار غیر

به عنوان یک روش مناسب برای تولید شمش های اولیه  SIMAکروی می باشد . روش 

   شود  با مقاطع کوچک و به خصوص برای فلزات حساس به اکسیداسیون شناخته می

[.در این تحقیق آلیاژهای آلومینیوم سیلیسیوم مورد بررسی قرار گرفته و ریز ساختار  4]

مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. SIMAفرایند  از آنها پس
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 مقدمه . 1فصل

فرایند شکل دهی نیمه جامد ، فرایندی جذاب در تولید قطعات نسبت به روش های سنتی  و 

و همکارانش در سال  Spencerگری و فورج می باشد.این فرایند نخستین بار توسط  متداول ریخته

و نیروهای مورد نیاز برای تغییر شکل وشکستن دندریت ها در  رئولوژیجهت بررسی خواص  1970

 پایین دمای به توان فرایند می این های مزیت از حالت نیمه جامد کشف و مطرح گردید.

 قالب، کاهش درون سیلان هنگام مواد ویسکوز رفتار ،ی گرمایی مصرف انرژ وکاهش فرایند

 و قالب عمر افزایش ، انجماد حین انقباض کاهش گازی،حفرات و گاز حلالیت میزان

 تهیه در وکلیدی مهم نکته به حالت ریخته گری اشاره کرد. نسبت مکانیکی خواص افزایش

 در کرویهای ایجاد ساختار  .از روشباشد می کروی ساختار داشتن روش این به مواد

 روشتلاطم الکترومغناطیسی، ، مکانیکی زدن هم روش ، توان می جامد نیمه مخلوط

یکی دیگر از  SIMA روش .برد نام را ترمومکانیکی های روش و حرارتی عملیات های
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 کرنش کردن اندوخته با روش این در .باشد می جامد نیمه مواد فراوریروش های 

 تبلور دلیل گرد. به می حاصل کروی ساختار ، مجدد گرمایش وسپس اولیه ماده در

 در مذاب فاز ، انرژی پر مرزهای وتشکیلحین گرمایش مجدد  یافته کرنش ماده مجدد

 .یابد می افزایش ساختار کرویتو درصد مذاب  زمان افزایش وبا زده جوانه نواحی این

 ریز آلیاژ، شیمیایی ترکیبه ب وابسته مایع فاز توسط شده جدا کروی ذرات اندازه

 [. 1] می باشد مجدد گرمایش دمای در نگهداری زمان و گرمایش نرخ ، اولیه ساختار

آلیاژهای آلومینیوم به دلیل خواص  مطلوبی از قبیل نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومت به  

پذیری با روش شکلقابلیت خوردگی مناسب، وزن مخصوص کم، هدایت الکتریکی و حرارتی زیاد، 

های های مختلف و ... کاربرد وسیعی در صنایع مختلف دارند. آلیاژهای آلومینیوم در درجه حرارت

گیرند، شروع به کاهش استحکام های بالا قرار میپائین کارآیی خوبی دارند، اما وقتی در درجه حرارت

مناسب برای تولید آلیاژهای آلومینیم به علت چگالی کم آن به سرعت به عنوان یک ماده کنند. می

صنعتی مورد توجه قرار گرفت و با وجود اینکه استحکام آلیاژهای آلومینیم قابل مقایسه با استحکام 

-فولادها نیست ولی به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا ، در بسیاری از موارد صنعتی قابل کاربرد می

کی از خصوصیات هر دو ی .: نوردی و ریختگی شونداین آلیاژها به دو دسته اصلی تقسیم می باشد.

روش تولید قطعه ، اعمال نیرو بر روی مذاب یا جامد می باشد . استفاده از نیروی ثقل  بر روی مذاب 

اساس ریخته گری ثقلی، اعمال فشار های خارجی بر مذاب مبنای تکامل روش ریخته گری تحت 

جامدات به اعمال نیروی بیشتری نیاز است . بدیهی فشار را تشکیل داده اند . طبعا برای شکل دادن 

است که برای تهیه قطعات صنعتی ، استفاده از مذاب همواره مترادف با اعمال نیرو و انرژی کمتری در 

 [.2مقایسه با کار بر روی جامدات می باشد ]
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  جامد مهین حالتی گر ختهیر . 2فصل

با سرد شددن پیوسدته آن از دمدای فدو  ایجاد یک برش شدید در مذاب یک آلیاژ فلزی ، همراه 

گداز ، باعث از بین رفتن ساختار دندریتی شده منجر به تشکیل ذرات تقریباً کدروی کده درون زمینده 

پخش شده اند می گردد ، به این فرایند ریخته گری نیمه جامد می گویند. فرایند ریخته گدری نیمده 

ر آنها عملیات ریخته گری بر خلاف حالت معمول جامد به آن دسته از فرایند ها اطلا  می شود که د

در محدوده ی دمایی بین سالیدوس ولیکوئیدوس انجام می گیرد . البتده ایدن فرایندد مسدتلزم انجدام 

عملیات ویژه ای بر روی مذاب است تا مورفولوژی ذرات جامد اولیه ایجاد شده در دوغاب نیمده جامدد 

[. بنابراین در هنگام ریختده گدری دوغداب 3وی شکل درآید]فلزی به صورت غیر دندریتی و تقریباً کر

نیمه جامد نه تنها هیچ فو  گدازی وجود ندارد، بلکه مقددار زیدادی از گرمدای نهدان انجمداد نیدز در 

مرحله قبل از ریخته گری خارج شده است کنترل رشد میکروسکوپی از طریق دخالت در نحوه انجماد 

یا حذف آنها در صورت تشکیل ، ایده اصلی فراوری در حالت نیمه  و جلوگیری از تشکیل دندریت ها و



 SIMA شده به روش دیتول   Al-Si  یاژهایعوامل موثر بر ساختار آل یبررس

6 

 جامد است.

 مراحل اصلی در فرایند نیمه جامد: .2-1

مرحله اصلی در تولید فلزات نیمه جامد مرحله اعمال تنش برشی و شکسته شدن دندریتها است 

ا استفاده از روش [. که ساختار غیر دندریتی ب4که برای این منظور روشهای مختلفی ابداع شده است]

های مختلف چون هم زدن مکانیکی ، لرزش مکانیکی ، امواج الکترومغناطیسی و یا امواج آلتراسونیک 

به دست می آید . در این میان روش هم زدن مکانیکی یکی از روش هایی است که سبب رسدیدن بده 

مکدانیکی منجدر بده  نرخ برش بالا و مورفولوژی نزدیک به مورفولوژی کروی مدی گدردد. بدا هدم زدن

شکست بازوهای دندریت ها شده و ساختار دندریتی جهت دار را به ساختار غیر دنددریتی هدم محدور 

تبدیل می کند. در حین انجماد قطعات ریختگی و شمشدها بدا سداختارهای دنددریتی ، فرایندد هدای 

شامل تبلور ، توزیدع مختلفی در منطقه ی خمیری به طور همزمان به وقوع می پیوندد. این فرایند ها 

مجدد عناصر حل شونده ، بارور شدن جریان سیالی بین دندریتی و حرکت دندریت ها به اطدراف مدی 

 باشد . لذا این ساختار دندریتی تحت تلاطم ، در حین انجماد متحول می گردد.

در تلاطم شدید و سرد کردن آرام ، دانه ها کروی مدی شدوند و آلیاژهدایی کده چندین سداختار  

میکروسکوپی داشته باشند ، از آلیاژهای دندریتی متفاوت خواهد بود و خدواص رئولدوژیکی ویدژه ایدی 
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جامدد وجدود دارد از جملده : هدم زدن های مختلفی برای تولید مواد خام نیمهخواهند داشت. تکنیک

،  SIMA  ،Spray Deposition (SD)،  (EMS) 2، هدددم زدن الکترومغناطیسدددی (MS) 1مکدددانیکی

Passive Stirring های تولید ساختار گلبدولی را بده دو توان روشو بهسازی دانه بندی. در مجموع می

 [.5های تولید مستقیم و غیر مستقیم دسته بندی کرد]روش یدسته

 

                                                 

al StirringMechanic 1 

Electoro Magnetice Stirring 2 





 

 

  جامد مهین مخلوط دیتولی ها روش انواع . 3فصل

 

، دانه هدا کدروی در تلاطم شدید و سرد کردن آرام . و خواص رئولوژیکی ویژه ایی خواهند داشت

 . روشهای تولید ساختار کروی به دو دسته مستقیم و غیر مستقیم تقسیم می شوند.می شوند

 وش های مستقیم تولید مخلوط نیمه جامد کروی:ر .3-1

هایی هستند، که سداختار گلبدولی مسدتقیماً در اثدر عملیداتی کده روی های مستقیم روشروش

شود. در این دسته گری میو سپس مخلوط مذکور ریخته شود، ایجاد شدهجامد انجام میمخلوط نیمه

-ها شامل همشود. بعضی از این روشهای گوناگون استفاده میها برای اغتشاش مذاب از روشاز روش
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هدا انجماد یا به طور پیوسته در حین سرد شدن است. در این روش یزدن مکانیکی، ارتعاش در دامنه

میانی و به تجهیزات خداص و عملیدات حرارتدی بعددی جهدت  یهبه تولید شمش به عنوان یک مرحل

گلبولی کردن ساختار نیازی نیست و مستقیماً بعد از اتمام فرآیند و قبل از جامد شدن آلیاژ، عملیدات 

 توان انجام داد.گری را میدهی یا ریختهشکل

 مزایا و معایب روش مستقیم: .3-1-1

رارتی زیاد به علت عدم نیاز به فرآینددهای عملیدات توان به راندمان حها میاز مزایای این روش 

حرارتی ثانویه و سرعت تولید بالا اشاره نمود. مهمترین محدودیت این دسدته شدامل نیداز بده کنتدرل 

زن و آلدوده سداختن دقیق فرآیند، ایجاد اغتشاش و جذب گاز توسط مذاب، امکان فرسایش پره ی هم

اندد بده های ذکر شده، این دسته از روش ها هنوز نتوانسدتهتمذاب اشاره کرد. به دلیل وجود محدودی

 [2طور کاملاً موفقیت آمیز در صنعت اجرا شوند]

 روش های غیر مستقیم تولید مخلوط نیمه جامد کروی .3-2

روش های غیر مستقیم روش هایی هستند که ساختار گلبولی بلافاصله بعد از ریخدتن مدذاب یدا 

ود و برای حصول آن نیاز به عملیات حرارتی بعدی مدی باشدد. در مخلوطهای نیمه جامد ایجاد نمی ش

واقع در این روش ها در طی فرآیند اولیه، ساختار ریز دانه ایجاد مدی شدود و در فرآیندد ذوب جزئدی 

 گلبولی ایجاد می گردد.  مورفولوژی
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سته روش در این دسته، از روش های متفاوتی استفاده می شود. این روش ها را می توان به دو د

هایی که از برش مذاب استفاده می کنند و روش هایی که بدون برش مدذاب هسدتند، تقسدیم بنددی 

کرد. در دسته ی اول می توان به سطح شیبدار و در دسته ی دوم می توان به فرآیندد کدار مکدانیکی 

وب کم ، ریخته گری با دمای فو  ذ3( شدید، ریخته گری پاششیRAP) 2( یا نیمه گرم SIMA) 1گرم

مذاب اشاره کرد. مشخصه ی اصلی روش های غیدر مسدتقیم نیداز بده عملیدات  یو روش های باریکه

 جزئی جهت گلبولی شدن ساختار است. 

 مزایا و معایب روش غیر مستقیم: .3-2-1

از مزایای روش غیر مستقیم، سادگی، کم هزینه بودن، عدم نیاز به تجهیزات گران قیمت و قابدل 

اشد. اما مهمترین محدودیت این روش ها، نیاز به عملیات ذوب جزئدی بعددی و کنترل بودن آنها می ب

 [.2در نتیجه کاهش راندمان حرارتی و سرعت تولید می باشد]

 

  

                                                 

inducted melt activated –Strain  1 

Recrystallization and Partial Melting 2 

Spray casting 3 





 

 

  SIMA ندیفرآ . 4فصل

توسدعه یافدت  Youngتوسط  1980کی از  فرآیندهای مربوط به حالت نیمه جامد که در سال ی

مطالعات روی شکل دهی نیمه جامد آلیاژها ی آلومینیم بده نامید. تا به حال بیشتر   SIMAکه آن را 

هایی که عملیات ترمومکدانیکی بدر روی آنهدا اعمدال شدده انجدام  وسیله ی حرارت دهی مجدد بیلت

( انجام شده است.  وی این روش را برای به دست آوردن ساختار ریز پیشنهاد داد . پس SIMAگرفته)

در آلومینیوم ندوردی  SIMAساختار غیردندریتی به وسیله روش امکان به دست آوردن  Turkeliاز او 

را ارائه کرد و ساختارها را بعد از عملیات حرارتی در دماهای مختلف در محدوده منطقده نیمده  7075

و همکارانش شرایطی را برای به دست آوردن سداختار کدروی هدم  Choiجامد مورد آزمایش قرار داد. 

 [.6دیگر آلیاژهای آلومینیوم به وسیله پرچ کاری سرد ارائه کردند]و  2024محور در آلومینیوم 

شددامل ذوب کددردن جزئددی آلیاژهددای کددار سددخت شددده بددرای بدده دسددت آوردن  SIMAروش 
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با پیشرفت مراحل فرآیندی که اصل آن بدر اکسدتروژن  SIMAریزساختارهای کروی ریز است. فرآیند 

ض کارسرد اضافی قرار گرفتند ، توسعه یافت. این روش یا نورد صفحات آلیاژهای فلزی گرم کار در معر

 شامل مراحل زیر است:

شدود. های مناسب برای بدست آوردن ساختار دندریتی مرسوم ریخته مدینخست، آلیاژ در اندازه 

سپس با انجام کار بر روی آلیاژ ) نورد، فشار یا اکستروژن( میکروساختار و دانه بندی جهتددار بدسدت 

ای انرژی ذخیره شده در مرز دانه ها است. در مرحله سوم نمونده هدای کدار سدخت شدده آمده که دار

برسدد و بده صدورت  %50-15حرارت داده می شوند تا به منطقه ی نیمه جامد با کسر حجمی مدایع 

شوند. زمانی که کرنش کافی ایجاد شده و ماده تا شرایط نیمه همدما برای زمان مشخصی نگهداری می

داده شود، ساختار با دانه بندی ریز، یکنواخت و غیردندریتی با ساختار کروی حاصل می جامد حرارت 

گردد. این تغییر ساختار توسط فرآیند تبلور مجدد توضیح داده می شود. در اثر تغییر فرم و انجام کار 

اطع، دوران دانه لغزش و لغزش متق یابد. و علاوه بر پدیدهیها افزایش میجاییبهبر روی آلیاژ چگالی نا

دهد. در این مرحله مرز دانه ها به صورت نواحی تک کریستال در آمده ، پدیده ی دوقلویی نیز رخ می

شود. در مرحله حرارت دادن آلیاژ تا منطقه دوفدازی، تبلدور مجددد رخ و به چندین قسمت تقسیم می

ادامه، به دلیل جددایش عناصدر  شود. دردهد که در نتیجه دانه های فرعی و مرزدانه ها تشکیل میمی

کنند، ذوب در مرزدانده هدا رخ آلیاژی با نقطه ذوب پایین که مرز دانه های اصلی با زاویه بالا را تر می

دهد که نتیجه آن ایجاد ذرات جامد تقریباً کروی شکل است که توسط فاز یوتکتیک )با نقطه ذوب می

دهی به منظور حصدول خدواص عمولاً بعد از مرحله شکلاند. آلیاژهای آلومینیومی مپایین( احاطه شده

گیرند. ریز ساختار بعد مکانیکی مطلوب تحت عملیات همگن سازی و سپس عملیات پیرسازی قرار می

از تغییر فرم همگن ، هر چه ریز دانه تر باشد یعنی هر چه کرنش اعمالی بیشتر باشد ، بدرای عملیدات 



 SIMA ندیفرآ

15 

 [.6حرارت دهی مناسب تر است ]

 عبارتند از: SIMAل تغییرات ریز ساختاری در مرحله اول فرآیند مراح

هنگامی که تغییر فرم پلاستیک کم است ، بعلاوه لغزش متقاطع ، دوقلویی هم به وسدیله اعمدال 

 بار فعال می شود.

 در مکانهایی که اتم ها به صورت مرتب قرار نگرفته اند ، مرزها ی دانه جدید بوجود می آید.

 لاتر از تغییر فرم پلاستیک ، دانه ها می چرخند و بزرگتر می شوددر درجات با

 هنگامی که دانه ها )تک بلورها( بزرگ می شود ، می شکنند .

مرزهای دانه با انرژی بیشتر ذوب می شوند و دانه ها بده تددریب بده فدرم  SIMAدر مرحله دوم 

عث کروی شدن دانه ها مدی شدود ، گلبولی در می آیند. آنچه که در مرحله دوم یعنی حرارت دهی با

 تمایل آنها به کاهش انرژی آزاد سطحی است که طبق رابطه ی زیر بیان می شود :

(4-1)                                                                                                 




 SKm

r

V2 

lsمتوسط انحنای سطحی جامد ،  Kکه در این رابطه    تغییر آنتالپی مولار از حالت
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مایع به جامد که همواره منفی است ،  
: کسدر  sV: کاهش در دمدای تعدادلی ذوب ،  

دمای ذوب تعادلی در نوک دندریت کم می شود در  0kتنش سطحی است . اگر  حجمی جامد و 

نتیجه گوشه های تیز در مرز دانه ها ذوب می شوند و دانده هدا حالدت گلبدولی مدی یابندد. آلیاژهدای 

کارپذیر آلومینیم می توانند به طور وسیعی از این روش تولید شود . هر چه زمان نگهدداری در دمدای 

ی دانه ی ضخیم تر و گردتر می شود به طور مشابه کسر مایع بین حد مایع و جامد بیشتر شود، مرزها

 در مرزهای دانه هم افزایش می یابد.

 SIMAمزایا و معایب روش  .4-2

این روش دارای مزیت های قابل توجهی است: روش نسبتا سداده ای اسدت و نیداز بده تجهیدزات 

های با نقطده ذوب کدم و پیچیده ندارد. مرحله تولید مذاب در این روش حذف شده است و برای آلیاژ

زیاد و قابل اجراست. این روش علاوه بر آلیاژهای معمول، بر کامپوزیت های پایه فلزی هم اعمال مدی 

 شود.

، از آن جایی که زمان حرارت دهی  بسیار کوتاه می باشد، مکانیزم ذوب شددن SIMAدر فرآیند 

نی تری جهدت تحدولات ریزسداختاری که یک مکانیزم کنترل شونده با نفوذ است و به زمان های طولا

 نیاز دارد، در رشد دانه تأثیر کمتر ولی در کروی شدن دانه ها تأثیر بیشتری را خواهد داشت. 

برعکس مکانیزم به هم پیوستن که به زمان های کوتاه و کسر های حجمی مدایع انددک احتیداج 
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لی کروی شددن و رشدد دانده در دارد در رشد دانه تأثیر بیشتری نسبت به کروی شدن دارد. دلیل اص

تمایل سیستم به کاهش اندرژی از طریدق کداهش  Loueو Suery با توجه به تحقیقات  SIMAفرآیند 

 [.2جامد که نیروی محرکه دو مکانیزم بیان شده است] -فصل مشترک مایع

دارای فواید تجاری بارزتری هسدتند. اگرچده روش  SIMAو  EMSهای نیمه جامد در بین روش

EMS  می تواند مشکل آلودگی مذاب را نسبت به روشMS  حل کند اما نیاز بده تجهیدزات کداملتر و

 EMS( و برخی از آلیاژهای نوردی از طریق روش  <mm 38پیچیده تری دارد. تولید مواد با قطر کم )

این مشکلات را حل کرده است. ایدن روش دارای مزایدایی از  SIMAمشکل و پرهزینه است. اما روش 

له سادگی و تجهیزات ارزان قیمت است و بسیاری از خانواده آلیاژهای مهندسی شامل آلومینیدوم، جم

ای را بر روی تحقیقات گسترده   Leeمنیزیم، مس و آلیاژهای آهنی به این طریق قابل شکل دهی اند. 

بدرای  جامددنیمده انجدام داده اسدت. مدواد اولیده SIMAدر روش  7075ریزساختار آلیداژ آلومینیدوم 

 .قابل تولیداند SIMAنیز به روش  LC4و آلیاژ  M-2و  L-308فولادهای ضد زنگ 

به عنوان یک فرآیند اقتصادی و قابل اجرا برای قطعات با قطر کم برای فورج نیمه  SIMAفرآیند 

 جامد ارائه شد. این فرآیند از نظر تکنیکی برای اندازه های بزرگتر نیز قابدل کداربرد اسدت امدا هزینده

 [.2ها در اغلب آلیاژهای فلزی رقابت کند]آن MHDفرایند نمی تواند با ریخته گری 
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 SIMA  پارامترهای مؤثر در فرآیند  .4-3

پارامتر های زیادی تأثیرگذار است. از   SIMAبر اندازه و شکل  نهایی دانه های گلبولی در فرآیند 

یب شیمیایی آلیاژ تعیین مدی شدود، جمله این عوامل می توان به دمای حرارت دهی که بر اساس ترک

ساختار اولیه آلیاژ، درصد تغییرشکل، دمای اعمال تغییر فرم، زمان نگهداری در منطقده نیمده جامدد، 

سرعت گرم کردن تا زیر دمای حد حلالیت مایع، سدرعت سدرد شددن بعدد از حدرارت دهدی و اشداره 

 [.7کرد]

 درصد تغییر فرم .4-3-1

درصد تغییر فرم است. امکان پیش بینی انددازه ی کدروی  SIMAاز جمله عوامل مؤثر در فرآیند 

شدن دانه ها به وسیله ی محاسبه ی کرنش مؤثر در کار سرد انجام شده وجود دارد. تغییدرات انددازه 

نشان داده شده است. این نتایب شبیه نتایجی است که  2و  1دانه نسبت به میزان تغییر فرم در نمودار 

Choi  وPark [.2ان به دست آورده اند]در تحقیقاتش  
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 [.2اندازه ی دانه های تبلورمجدد یافته بر حسب مقادیر مختلف کرنش ] .1-4شكل

 

 [.2اندازه دانه های تبلور مجدد یافته بر حسب مقادیر کرنش مؤثر در نسبت اکستروژن های مختلف ] .2-4شكل

ر فدرم بده طدور شود که اندازه دانه ها با افدزایش درصدد تغییدبر اساس این نمودارها دریافته می

کند. اما بزرگی دانه ها در این دو نمودار متفاوت اند. در واقع شرایط متفداوت مشخص کاهش پیدا می

شدود کده در تغییر فرم بر روی میزان بزرگی و کوچکی دانه ها مؤثر است.در این نمودارها مشاهده می

نمدی یابدد. نتیجتداً بدا افدزایش بعد از تغییرفرم های بیش از یک مقدار مشخص، اندازه دانه ها کاهش 

دیده   3ابد و دانه ها کروی تر می گردند. این پدیده در شکل یکرنش، اندازه متوسط دانه ها کاهش می

 [.2شود]می
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  = 1 /0  = .(c) 2/0 (b)بیلت اولیه.  (a)واقع شده.  SIMAکه تحت فرآیند  2024میکروساختار آلیاژ آلومینیوم  .3-4شكل

(d), 4/0 (e),  = 6/0 = ,  (f) 8/0  =  (g),1   = (h) [ 7سطح مقطع در برش افقی.] 

 

 دمای اعمال تغییر فرم .4-3-2

دمای تغییر فرم بر روی اندازه متوسط دانه ها تأثیر گذار است. همان طور که در  SIMAدر روش 

تغییرفرم باعث  ها افزایش یافته است.نشان داده شده، با افزایش دمای تغییر فرم، اندازه دانه 5-6شکل

شود که این انرژی منجر به تغییر ریزساختار از حالت دنددریتی بده ایجاد کرنش کافی درون نمونه می

شدود. پدس بدرای بدسدت گردد. در اثر دمای تغییر فرم زیاد، اندازه ی دانه ها هم بزرگ مدیکروی می

 [.2نظر گرفته شود] بایست دمای تغییر فرم مناسب و بهینه ای درآوردن دانه بندی ریز می
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،  C°280  ،mm/min 1 (b) C°330  ،mm/min 1 (c) C°380 (a)اثر شرایط تغییر فرم بر توزیع ریزساختار  .4-4شكل

mm/min 1 (d) C°330  ،mm/min 10 (e) C°330  ،mm/min 5/0 [2.] 
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 سرعت اعمال نیرو .4-3-3

نشدان  4-5دانه مؤثر است. مقایسه تصاویر شکل بر روی اندازه ی SIMAسرعت اعمال نیرو در فرآیند 

می دهد که با کاهش سرعت اعمال نیرو توسط بازوهای دستگاه در تست فشدار، دانده هدا بدزرگ مدی 

شود. در حین حرارت دادن نمونه ها در منطقه نیمه جامد، پدیدده تبلدور مجددد انجدام مدی گدردد و 

 گردد.انه های ریز، یکنواخت و کروی ایجاد میساختارهای دندریتی در مرز دانه ها شکسته شده و د

چنانچه دانه های خشن در ساختار وجود داشته باشد، کارایی مکانیکی به مقدار قابل ملاحظه ای 

را نخواهد داشت. پس برای عدم حضور این  1ساختار قابلیت تیکسوفرمینگ  کاهش پیدا می کند و این

دی زیاد باشد تا این که اطمیندان حاصدل شدود کده توزیدع گونه دانه ها، سرعت اعمال نیرو باید تا ح

مناسبی از دانه های ریز و کروی به دست می آید. اما چنانچه سرعت اعمال نیرو از یک حددی بدالاتر 

گیرد. نتیجتاً با کاهش سرعت اعمدال نیدرو، انددازه متوسدط باشد کنترل فرآیند به سادگی صورت نمی

 [.2ابد]یدانه ها افزایش می

 

 ان نگهداری در منطقه ی نیمه جامدزم .4-3-4

از جمله عوامل مهمی که در منطقه نیمه جامد حائز اهمیت است، زمان نگهداری است. در واقدع 

زمان نگهداری از مراحل و مشخصه های بسیار مهم برای ایجاد ساختارهای مناسب نیمه جامد اسدت. 
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Haitao Jiang  ،ساختار دانه ها بزرگتر و کروی تر مدی نشان داد که هر چه زمان نگهداری بیشتر شود

زمان بهینه برای نگهداری آلیاژ در منطقه نیمه  2017گردند. در آزمایشات وی بر روی آلیاژ آلومینیوم 

دقیقه بدست آمده است و چنانچه زمان نگهداری کاهش یابد، سداختارهای دانده ای ندامنظم  30جامد

اژ انرژی کافی را در مرز دانه های خود جذب می کندد تری دیده می شود. در مرحله ی تغییر فرم، آلی

که این انرژی موجب ذوب شدن موضعی این مناطق در مراحل بعدی )عملیات حرارتدی همددما( مدی 

گردد. در مرحله ی حرارت دهی و در دمای نیمه جامد، ذوب شدن از این مرزهای پر انرژی شروع می 

ها بزرگ تر و کروی تر مدی گردندد. تحدت شدرایط زمدان  شود. با افزایش زمان نگهداری، ساختار دانه

شدوند. تغییدر نگهداری طولانی، دانه ها بر اساس مکانیزم بده هدم پیوسدتن و ذوب شددن خشدن مدی

ریزساختار و تبدیل آن به ریزساختار کروی ناشی از کاهش سطح مشترک بدین مدذاب و ذرات جامدد 

ا به دست می دهد که تغییدر و تبددیل سداختار بده است. زمان نگهداری بهینه و کافی این اطمینان ر

حالت کروی حتماً رخ داده است. دانه های ریز و کروی زمانی حاصل می شدوند کده زمدان نگهدداری 

معقولی انتخاب گردد. هم چنین زمان نگهداری بر روی استحکام تسلیم و استحکام نهایی تدأثیر گدذار 

این پدیده پرداخته است. مشاهده شدده کده بدا افدزایش در آزمایشاتی به بررسی  Haitao Jiangاست. 

نشدان دهندده ی ایدن مطلدب  5-5زمان نگهداری استحکام تسلیم و نهایی کاهش یافته اسدت، شدکل

 [.2است]
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 SIMA [2.]رابطه ی بین استحکام تسلیم و استحکام نهایی با زمان نگهداری در فرآیند  .5-4شكل

 

 اثر دما بر مکانیزم تغییرشکل  .4-3-5

)تغییر شکل پلاستیک اجزاء جامدد(  PDSصوص مکانیزم تغییر شکل در حالت نیمه جامد، در خ

 ) لغدزش بدین اجدزاء جامدد( و  SSمکانیزم اصلی تغییر شدکل در دماهدای کدم شدکل دهدی اسدت. 

FLS جریان مایع درون اجزاء جامد( مکانیزم های متداول تغییر شکل در حالت نیمه جامد در دماهای(

ر است. مقدار کسر مایع زیاد ، باعث کاهش تنش لازم سدیلانی در حدین شدکل دهدی شکل دهی بالات

نیمه جامد می گردد. این پدیده به این علت است که فاز مایع مانند یک روانکار در شکل دهدی نیمده 

 .کند که این کسر مایع با افزایش دمای شکل دهی نیمه جامد افزایش می یابد جامد عمل می
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 سرعت سرد کردن .4-3-6

رعت سرد کردن باید بالا باشد تا میزان دقیق فاز مایع در حالت نیمه جامد بعد از سدریع سدرد س

کند با کاهش ندرخ سدرد کردن نمایان شود؛ چرا که میزان فاز مایعی که اطراف فاز جامد را احاطه می

رعت سدرد شدن افزایش می یابد. از طرف دیگر میزان مایع درون دانه های جامد کروی نیز با تغییر س

 [2کند.]کردن نمونه ها تغییر می

 



 

 

 جامد مهینی ها تیدندر وضع رییتغ . 5فصل

شود، سطح بالایی قطعه که یک قطعه از دانه های هم محور در حالت خمیری منجمد میهنگامی

ها، برای کند. در اوایل انجماد دانهو بیش به طور غیر یکنواخت نشست می  در هر مرحله از انجماد کم

دهندد و در ست( آزاد هستند. در یک کسر جامد بحرانی، دانه ها تشکیل یک شبکه را مدیحرکت) نش

این مرحله، تغذیه ی جرمی متوقف می شود. کسر جامد در هر دندریت، شبکه ی چسبناکی را تشکیل 

شود که به اندازه و شکل ساختاری دنددریت بسدتگی دارد، دهند و تا حدودی استحکام آن زیاد میمی

-2/0خی از مطالعات انجام شده در آلیاژهای مختلف نشان داده است که حددوداً در فاصدله ی ولی بر

در دمای ثابت قطعات کدوچکی  Flemingsو  Metzباشند. به عنوان مثال و گاهی اوقات بالاتر می 1/0

کردندد. استحکام ناچیزی را مشاهده  2/0از آلیاژهای آلومینیوم را برش دادند و در کسر جامد کمتر از 

کسر جامد، استحکام برشی با زیاد شدن کسر جامد افزایش یافت. همچنین دریافتند که  2/0در بالای 

استحکام برشی با اندازه ی دانه ها و تا حددودی بدا افدزایش سدرعت کششدی، افدزایش مدی یابدد. در 
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فدزایش نکدرده کسر جامد، شروع بده ا 4/0آلیاژهایی با جوانه زایی خوب، استحکام حتی با رسیدن به 

رسدد. است. طبق آزمایش اسپینسر، در یک سرعت کشش معین، تنش افزایش یافته و به ماکزیمم می

شود. تغییر فرم در اجدزاء جامدد )حدداکثر تدا ماکزیمم افزایش استحکام در کسر جامد بالاتر دیده می

ی دندریت هدا صدورت ها به همراه شکسته شدن برخلغزش مرز دانه ی( در ابتدا به وسیله09/0حدود 

گیرد. افزایش تنش به همراه کشش اولیه می تواند تعداد تماس )جوش هدا( بدین ذرات را افدزایش می

گردد. در صورت ها باعث افت تنش به مقدار کمی میدهد. در کشش خیلی زیاد، باز شدن مداوم ترک

 [.8گردند]زیاد نبودن کسر جامد، ترک ها به وسیله ی مایع پر می



 

 

 ها تیدندر شدن شکستهی ها زمیمکان . 6فصل

طبق نظریه مارتینز و فلمینگز بسته به شدت جوانه زنی در لحظات ابتدایی انجماد ، دو مکدانیزم 

 متفاوت برای ایجاد ساختار های غیر دندریتی وجود دارد.

در صورتی که جوانه های تشکیل شده در ابتدای انجماد به تعداد زیاد وجدود داشدته باشدند، بده 

کوتاه شدن مسافت نفوذ اتمها، امکان کروی شدن سریع ذرات جامد اولیه تشکیل شده فدراهم  واسطه

می شود. در این حالت فاصله زمانی میان تشکیل جوانه و کروی شدن آن نداچیز خواهدد بدود و ذرات 

 جامد آنها بصورت غیر دندریتی خواهد بود.

یل نا کافی بودن تعداد جوانه های اولیه در اکثر فرآیندهای معمول ریخته گری نیمه جامد، به دل

امکان رشد کروی ذرات فرآهم نمی شود . در چنین شرایطی، ذرات هم محور اولیه در حین رشدد بده 



 SIMA شده به روش دیتول   Al-Si  یاژهایعوامل موثر بر ساختار آل یبررس

30 

شکل دندریت های درشتی در می آیند و در ادامه از طریق فرآیندهای درشت شدن مورفولوژی ذرات 

زمان طولانی تری جهت ایجداد سداختار کدروی به کره نزدیک می شود. به دلیل اینکه در این شرایط 

در ایدن صدورت سداختارهای .لازم است . ممکن است امکان کروی شدن کامل ساختار فراهم نگدردد 

فرعی که از آنها به نام ساختارهای گلبرگی نام برده می شود ایجاد می شود. هر چند دوغاب های نیمه 

ریخته گری برخوردار هستند، ولدی در مقایسده بدا  جامد با ساختار گلبرگی نیز از سیالیت کافی جهت

 [.2ساختار کروی جدایش بیشتری از نظر ترکیب شیمیایی در ساختار آنها وجود دارد]

تئوری های زیادی برای مکانیزم شکسته شدن دندریت ها ارائه شده است. یک توافق کلی وجدود 

شکسدته شددن هندوز نظریده واحددی دارد که در اثر همزدن، بازوهای دندریتی شکسته می شود این 

 وجود ندارد و مکانیزم های زیر برای شکسته شدن دندریت ها ارائه شده است :

 :1مکانیزم تبلور مجدد .6-1

مهمترین مکانیزم شناخته شده در این روش تبلور مجددد اسدت کده بدر اسداس انجدام عملیدات 

تحقیقدات انجدام شدده توسدط  حرارتی بعد از اعمال کارسرد به وجود می آید. این مدل بدا توجده بده

Doherty   ،و همکارانش بر این مبنا است که شاخه های دندریتی در اثر تنش های حاصل از کارسدرد

                                                 

. Recrystallization mechanism 1 
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شود. این تغییر جهدت در یدک بدازوی اصدلی، ها میجاییکب شده و کرنش پلاستیکی باعث تولید نابه

 کند. می ایجاد خم در کل بازوهای ثانویه تحت زاویه خاص 

-ها از محل مرزهای فرعی را به صورت شماتیک نشان مدیمکانیزم خردشدن دندریت 1-6 شکل

دهد.در درجه حرارت بالا ، نابه جایی های تولید شده در اثر صعود، مرزهای فرعی ایجاد می کنندد. در 

مدایع بیشدتر خواهدد  –باشد انرژی مرزدانه از دو برابر انرژی فصل مشترک جامدد    >20صورتی که

.لذا جهت کاهش انرژی داخلی، مذاب در این مرزدانه ها نفوذ کرده و بازوها ی دندریتی از هم جدا بود

می شوند.در غیر این صورت مرز دانه های کم انرژی به وجود می آید که در عملیدات حرارتدی انجدام 

 [.2شده در فرآیند توسط مذاب خیس نمی شوند]

 

( آرایش مجدد و c( دندریت بعد از خم شدن، bت قبل از تغییرفرم، ( دندریaها، شماتیک مدل خردشدن دندریت .6-6شكل
 .] [9( جایگزینی مرزدانه با مذاب dتشکیل مرز دانه، 
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 : 1مکانیزم ذوب شدن .6-2

است. این پدیده بر اثر تمایل طبیعی سیستم به کداهش  Ripeningاین مکانیزم بر مبنای پدیده  

وب وانحلال مناطق با انحنای سطحی بالا در مذاب سطح مشترک بین فازها ایجاد می شود که باعث ذ

و رشد مناطق دارای انحنای کم می گردد. در دندریت ها از آنجا که تمرکز بیشدتر عناصدر آلیداژی در 

مناطق بین دندریتی می باشد، نقطه ذوب در سطوح مناطق فرورفته کمتر از مناطق بالاآمدده اسدت و 

یر هموژن بین این دو سطح در حالدت نیمده جامدد شدده و در در نتیجه این پدیده باعث نفوذ ذاتی غ

نهایت سطح بر آمده بزرگتر شده و سطوح فرورفته توسط فاز مذاب جایگزین مدی شدود.وجود عیدوب 

ناشی از اعمال کارسرد این پدیده را تشدید می کند. این بازوهای جداشده به شکل کروی تغییر شکل 

ندارند.اندازه هر دانه کروی نهایی به اندازه بازوی شکسته شده  می دهند که معمولاً مایع محبوس شده

 [.2یا ذوبی اولیه بستگی دارد ]

 

 

                                                 

mechanism. Melting  1 



 ها تیدرشکسته شدن دن یها زمیمکان

33 

 : 1مکانیزم به هم پیوستن .6-3

رسند و به یک ریز ساختاردرشت بدا اگر فضای بین دو بازوی دندریت کم باشد، دو بازو به هم می

شدود. بدا گذشدت زمدان در اثدر مدیمقداری مایع محبوس در داخل آن در هنگام حرارت دهی تبدیل 

 شود. این سه مکانیزم به وضوح دیده می 2-6.  در شکلآیدحرارت ریزساختار به صورت کروی در می

 

(تبلور مجدد در هنگام گذر از دمای bبعد از تغییر فرم پلاستیک ، ساختار دندریتی شکسته شده حاصل می شود (a .7-6شكل
یندهای ذوب شدن و پیوستن به همدیگر و نفوذ مایع در مرزدانه های تبلور مجدد یافته ( متعاقباٌ فراcتبلور مجدد شروع می شود.

(با ادامه حرارت دهی، اجزاء ذوب شده و تبلور مجدد یافته از دندریت اولیه جدا می گردد و بقیه دندریت های e,dشروع می گردد.
 [.2شود] ترکیب شده با مایع محصور در داخل آن ها به حالت کروی تر تبدیل می

 هاجاییمورفولوژی نابه .6-4

، انرژی تغییرفرم درون آلیاژ  Al-4Cu-Mgپس از تغییر فرم پلاستیک در دمای اتا  بر روی آلیاژ 

                                                 

Coalesnece mechanism 1 
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ابد. ایدن اندرژی ذخیدره شدده در یها افزایش میجایینابه یشود و در نتیجه ی آن دانسیتهذخیره می

کند. مورفولوژی خاصدی از نگهداری، کاهش پیدا میجامد و با افزایش زمان حرارتی نیمهطول عملیات

گردد که با افزایش زمدان نگهدداری از تعدداد در حین این پروسه ایجاد می 1ها به نام حلقویجایینابه

ابندد. وجدود یای افدزایش مدیهای چرخهجاییشود. با افزایش زمان نگهداری تعداد نابهآنها کاسته می

دانه های خشن و درشت پس از عملیات حرارتی نیمه جامد، ناشی از قفل ای در های چرخهجایی -نابه

 [.2های حلقوی است ]جاییشدن نابه

                                                 

Loops.  1 



 

 

 Al-Siی اژهایآلی رو بر شده انجامی های بررس . 7فصل

 A319آلیاژهای  .7-1

-AL-6.45 wt%  ،Siاستفاده شده بدرای تحقیقدات صدورت گرفتده   A319ترکیب اسمی آلیاژ  

3.92 wt%  ،Cu- 0.18 wt%  ،Mn-0.20 wt% .می باشد 

موجود در آلیاژ که چکش خواری آلیاژ را در دمای اتا  کاهش مدی  Siبه دلیل مقدار نسبتاً زیاد 

دهد ، نمونه ها در دماهای نسبتاً بالا برای ممانعت از ترک خوردن ، نورد می شوند . اگرچه به منظدور 

مونه ها باید در دماهای تدا حدد ممکدن است ، ن SIMAافزایش چگالی نا به جایی که از شروط فرایند 

دمدای  % 70پایینتر برای ممانعت از آنیل کردن طی کار ، باید دفرم شوند . دمای نورد معادل کمتر از 

یوتکتیک آلیاژ روی مقیاس دمایی کامل ، که به عنوان یک دمای آنیل کردن نوعی بر می گردد ؛ مدی 
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 [ 1ر گرم می اندوزد.] باشد . در نتیجه آلیاژ مقدار قابل توجهی کا

 تأثیر میزان کرنش بر ریز ساختار آلیاژ: .7-2

-a ریزساختار نمونه همان طور که ریخته گری شده را نشان میدهد که حاوی فداز  1-7شکلα-

Al  دندریتی اولیه است وفاز یوتکتیکAl-Si  که عمدتاً در مرزهای دانه تجمع یافته اند را نیدز  نشدان

 می دهد .

دقیقه ، ساختار دندریتی هنوز  15برای  C°580تغییرفرم و نگهداری در دمای  پیش %20پس از  

پدیش تغییرفدرم یدک  %30دیده شوند . اگرچده پدس از b-1-7قابل تشخیص است بطوریکه در شکل  

( . افزایش بیشتر پیش تغییدر فدرم ، کدروی شددن c-1-7ساختار گویچه ای غالب شکل گرفت )شکل 

در سطوح بدالاتر از کدار مکدانیکی ، گویچده ای شددن  ( .d-f-1-7د )شکل ریزساختار را تغییر می ده

ریزساختار شدیداً تغییر می یابد . آنجا یک مقدار بهینه برای مقدار موردنیاز پیش تغییرفرم که منجدر 

به رخداد  تبلور مجدد می گردد ، موجود است . مهم است که ملاحظه شود که پس از پیش تغییرفرم 

را بدرای  Siو  Alت و نابه جایی ها افزایش می یابد ، که ظرفیت نفوذ اتمی را و سدرعت ، چگالی حفرا

و دماهای نیمه جامدد ، افدزایش مدی دهدد . پدس از تجزید   α-Alنفوذ از فاز یوتکتیک لیکوئیدس به 

یوتکتیک ها عناصر درون دانه های تبلور مجدد شده سریعاً نفوذ میکنندد ، بندابراین عناصدر بده طدور 

نواخت توزیع می شوند و مقدار مایع را کاهش می دهند . در نمونه ها با مقدار کمی پیش تغییرفرم یک

، چگالی حفرات و نا به جایی ها  ، کم است ، که منجر به یک سرعت نفوذ اتمی کم می گردد . اگرچه 
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نهایی ممکن است دانه ، زمانیکه ، مقدار کافی از تغییر فرم به آلیاژ اعمال شود ، ریزساختار نیمه جامد 

بندی هم محور توسط نفوذ فاز مذاب یوتکتیک به نواحی حاوی تنش های بالای دندریت  داشته باشد 

پیش تغییرفرم میانگین فاکتور شکلی دانه ها به مقدداری کده بدا نموند  ریختده شدده قابدل  %60. در 

یافتده را پدس از نگدداری در تغییرفدرم  %60مقایسه است ، کاهش می یابد . شکل  ریزساختار نموند  

دقیقه( نشان می دهد . مقددار بدالاتر پدیش تغییرفدرم  10( برای زمان کمتر )C°560دمای پایین تر )

حفرات و نابه جایی های بیشتری را در نمونه معرفی می کند و بنابراین نمونده بده میدزان بدالا پدیش 

 [ . 1کروی می شود] تغییرفرم می یابد ، در دمای کمتر و زمان نسبتاً کوتاهتر 
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30%  (c)  40%  (d ، )( ، b) % 20( ، و ریزساختار aریزساختار درختچه ای نمونه به همان صورت که ریخته شده ) .8-7شكل
50% (e و )60% (f نمونه های پیش تغییرفرم یافته که در دمای )580°C  [ . 1دقیقه نگهداشته شدند]  15برای 
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 رنش :بررسی رابطه فاکتور شکلی و میزان ک .7-3

استنباط شود . بر طبدق ایدن   8این رابطه  توسط انحرافات فاکتور شکلی ارائه شده توسط شکل 

 پیش تغییرفرم    می رسد . %30در  0.81نتایب فاکتور شکلی به یک مقدار ماکزیمم حدود 

 

 [ .1ه] دقیق 15برای  C°580انحرافات فاکتور شکلی با مقدار پیش تغییرفرم پس از نگهداری در دمای   .9-7شكل
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 [ .1دقیقه]  10برای  C°560پیش تغییرفرم شده پس از نگهداری در دمای  % 60ریزساختار نمون   .10-7شكل

 تأثیر دما بر ریز ساختار آلیاژ: .7-4

کار گدرم ، را   %30پس از  A319اثر دمای نگهداری روی ریزساختار شمش های آلیاژ  4-7شکل

 نشان می دهد . 

ده شده ، دانه های تبلور مجدد شده با هم ترکیب می شوند و همانطور که در این اشکال نشان دا 

با افزایش دمای عملیات حرارتی رشد می کنند . درشت کردن دانه ها توسط افزایش دمدای نگهدداری 

نشان داده شده قطر میدانگین کدره هدا بدا  1در این تصاویر مشاهده می شود . همانطور که در جدول 
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 به حداکثر می رسد .  C°580فاکتور شکلی در دمای افزایش دما افزایش می یابد و 

می توان دید که با افزایش دمای عملیات حرارتی مقدار مایع در مرزهای دانه افزایش می یابد . به 

دلیل اثرات کشش سطحی و خمیدگی فصل مشترک ، لبه های محدب  دندریتی  ذوب مدی شدوند و 

به یک انرژی آزاد کمتدر مدی گدردد .  بده عدلاوه ، ناحیه فصل مشترک دندریتی را کاهش داده منجر 

غلظت حل شده در بخش های مقعر دانه ها بالاتر است که مقدار فاز مایع را در این نواحی افزایش می 

دهد . زمانیکه مایع دو تقعر با هم تماس می یابد ، دانه ها به دو دان  کوچک مستقل جدا خواهند شد 

دمای عملیات حرارتی سبب تجزی  بیشدتر یوتکتیدک و کدروی شددن . باید یادآوری شود که افزایش 

می گردد . در دماهای بیشتر از دمای یوتکتیک فاز یوتکتیک کاملاً تجزیده مدی  α-Alبیشتر دانه های 

در  α-Alبه دلیل افزایش ظرفیت نفدوذ و قابلیدت انحدلال عناصدر در  α-Alشود و اتم ها به دانه های 

نند . ازآنجائیکه بازوهای ثانویه کوچک اند ، آنها درشت مدی شدوند ، ترکیدب دماهای بالاتر نفوذ می ک

می شوند و زمانیکه یوتکتیک بین آنها کاملاً ذوب می شود ، ناپدید می شوند . مطالعدات انجدام شدده 

نشان می دهند که یک افزایش دمای نگهداری در حالدت نیمده جامدد زمدان  Choi and Parkتوسط 

 .[10,1]آن دمددددددددا را کدددددددداهش مددددددددی دهددددددددد ری دربهیندددددددد  نگهدددددددددا
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( برای c) C°590( و b)  C (a ، )580°C°570پیش تغییرفرم یافته نگهداشته شده در دمای  %30ریزساختار نمون    .11-7شكل
 دقیقه . 15

 تأثیر زمان بر ریز ساختار آلیاژ:  .7-5

د . پیش تغییرفرم را نشان می ده %30پس از  C°580اثر زمان نگهداری در دمای  a-f 7-5شکل 

( bو  a 7-5درزمان های نگهداری کوتاهتر ، تنها یک مقدار کم از فاز یوتکتیک ذوب می شود . )شکل 

واقع شده در مرزدانه های فاز اولی  آلفا ذوب می شوند  Siدقیقه اغلب یوتکتیک  10با افزایش زمان تا 

 12( شدکل fو  e 7-5دقیقه یک یکنواختی بهینه مشاهده می شود . )شکل 15( و پس از 7c-5)شکل 

 15را نشان مدی دهدد . فداکتور شدکلی در  C°580انحرافات فاکتور شکلی با زمان نگهداری در دمای 

 می رسد و سپس کاهش می یابد . 0.81دقیقه به مقدار حداکثر 
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بنابراین ، می تواند نتیجه گیری شود که کل فرایند تحول ریزساختار آلیاژ پیش تغییرفرم یافتده 

مرحله است . اول درختچه هدا بده روش مشدابه بده  4رارتی به حالت شبه جامد حاوی طی عملیات ح

دلیل تغییرفرم جهت می یابند . دوم ، مذاب یوتکتیک و دانه های درختچه ای اولیه بده صدورت دانده 

های بینی مرتبط و غیر درختچه ای درشت می شوند و کریستالیزاسدیون مجددد در دانده هدای غیدر 

و مرزدانه های بازکریسدتاله  α-Alی دهد . سوم ، مذاب یوتکتیک در میان فاز اولی  درختچه ای رخ م

شده ذوب می شود و دانه های بازکریستاله شده ترکیب شده رشدد مدی کنندد . سدرانجام دانده هدا از 

همدیگر جدا می شوند و در محدودۀ دمایی شبه جامد کروی مدی شدوند . تحدول ریزسداختاری آلیداژ 

فته تنها شامل سه مرحله است : ذوب یوتکتیک ها ، ترکیب درختچه هدا و کدروی شددن تغییرفرم نیا

 درختچه های ترکیب شده .

-αطی فرایند عملیات حرارتی نمونه ها با مقدار کافی پیش تغییرفرم ، قابلیت انحلال عناصدر در 

Al  افزایش می یابد وAl  وSi  از فاز یوتکتیک  به درونα-Al  فداز یوتکتیدک را نفوذ مدی کنندد کده

رشد می کند . به دلیل اینکه نفوذ اتم ها در  α-Alتجزیه می سازد ، بازوهای ثانویه ترکیب می شوند و 

اولیده و مرزهدای داند   α-Alمیان مرزهای دانه سریعتر از درون دانه است ، غلظت های حل شدده در 

ه ها با افزایش دما از هم جدا می شوند بازکریستاله شده بالاتر است . مقدار مایع افزایش می یابد و دان

. به علاوه ، به دلیل اثر تقعر فصل مشترک ، کروی شدن دانه ها برای کاهش انرژی آزاد رخ می دهد . 

به علاوه، تحت تاثیر تقعر فصل مشترک ، لبه های محدب ذوب می شوند و دانه ها مرتبداً بدا افدزایش 

مان نگهدداری کدروی مدی شدوند . سدرانجام ، ریزسداختار دمای عملیات حرارتی یا با طولانی کردن ز

 .  [10,1]گویچه ای با تشکیل شبه جامد رامساعدت می کند
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با افزایش زمان نگهداری که نفوذپذیری اتم ها در نواحی یوتکتیک را بالا می برد ، تمامی پدیدده 

ت فاکتور شکلی بدا زمدان های ذکر شده در بالا می توانند مشخص تر مشاهده شوند و بنابراین انحرافا

 نگهداری و مکانیزم های گویچه ای شدن بحث شده مشابه آنچه برای دمای نگهداری گفته شد است .

 

 2min (a ، )5min (b ، )10برای  C°580پیش تغییرفرم یافته پس از نگهداری در دمای  %30ریزساختار نمونه های  .12-7شكل

min (c،)15min (d ، )20 min (e و )40min (f[)1 .] 
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 [ .1پیش تغییرفرم] %30پس از  C°580انحرافات فاکتور شکلی با زمان نگهداری در دمای  .13-7شكل
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