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 چکیده
بدر ریزسدااتار و ادوا     کدرنش  از ناشدی  شدده  فعال مذابجامد دهی نیمهداری فرایند شکلدر این پژوهش به بررسی تأثیر دما و زمان نگه

های ریزسااتاری انجدام شدده   پردااته شده است. نتایج حاصل از بررسی T6ی آن با عملیات حرارتی و مقایسه 2024مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

-، نشان داد که با افزایش دما و زمدان نگده  یکسپرتو ا یپراش انرژ یسنج یفط یلتحل با استفاده از میکروسکوپ الکترونی نوری و روبشی و

تدر و میدزان حفدرات انقباندی نیدز      ها پیوستهیوتکتیک در مرزدانهیابد و همچنین ترکیبات داری، میزان کرویت ابتدا افزایش و سپس کاهش می

درصدی چقرمگی در مقابدل  44ی ازدیاد طول و درصدی حالت بهینه116براین نتایج حاصل از تست کشش بیانگر افزایش اند. علاوهبیشتر شده
 یفعال شده ناشد  مذاببیانگر تأثیر مثبت فرایند بوده است. این نتایج  T6درصدی سختی نسبت به عملیات 3.7درصدی استحکام و 5.5کاهش 

 باشد.بر روی اوا  مکانیکی میاز کرنش 

 .، اوا  مکانیکیSIMA، فرایند 2024آلیاژ آلومینیوم  های کلیدیواژه

 

 
Evaluation of the Effect of Holding Temperature and Time of SIMA Process on the 

Microstructure and Mechanical Properties of Aluminum Alloy 2024 
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Abstract 

This study aims to investigate the effect of holding temperature and time of semi-solid SIMA process on the 

microstructure and mechanical properties of aluminum alloy 2024 and to compare it with T6 heat treatment. The 

results of scanning electron microscopy, EDX analysis and metallographic techniques showed that an increase in 

holding temperature and holding time would first lead to an increase in sphericity and then a decrease is observed. 

This process led to an increased formation of continuous eutectic microconstituent in the grain boundaries and also 

more cavities. The optimum cases represented an increase of 116% in elongation and 44% in toughness, and a 

decrease of 3.7% in strength and 5.5% in hardness in comparison with T6 heat treated sample. The results indicated 

the positive effects of SIMA process on the mechanical properties. 
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 مقدمه
نیمده جامدد بده طدور سدریعی      تکنولوژی  1970از سال 

گسترش یافت. قطعات گلوبولی تولیدی بده ایدن روش   
هدای جریدان و تولیدد قطعدات     عموماً برای کاهش تنش

[. به طور کلی دو 1شود ]نزدیک شکل نهایی استفاده می
و تیکسدوفرمین  بدرای تولیدد     روش اصلی رئوفرمیند  

[. در 2-3جامد وجدود دارد ] قطعات، توسط فناوری نیمه
جامد از ندو  تیکسدوفرمین ،   دهی نیمههای شکلفرایند

سااتار گلوبولی تأثیر مهمی بر اوا  محصدول نهدایی   
های [. برای دسترسی به این سااتار، از فرآیند4-5دارد ]

هدای  روش زندی مکدانیکی و مغناطیسدی و   مختلف هدم 
ترمومکانیکی، مثل مدذاب فعدال شدده ناشدی از کدرنش      

(SIMA( و تبلور مجدد و ذوب جزئی )RAP  اسدتفاده )
زنی مغناطیسی در حالت نیمده  شود. اغلب، فرآیند هممی

شدود کده   ها استفاده میجامد به منظور شکستن دندریت
این فرآیند دارای مشکلاتی از جمله عددم یکندوااتی و   

های شااه مانندد اسدت. در   رای از قسمتباقی ماندن ب
واقد  در ایددن فراینددد سددااتار کدداملاً گلوبددولی بدسددت  

جامدد بدا همگندی و    [.  برای تولید ماده نیمده 4] آید‎نمی
مذاب فعال شده ناشی از کدرنش  سااتار مناسب، روش 

بدر   بهترین گزینه است، چدرا کده در ایدن روش عدلاوه    
امد نیز بده سدادگی   جی نیمهتجهیزات ارزان قیمت، ماده

مذاب فعال شده ناشی از [. فرایند 6قابل دستیابی است ]
-ی اصلی است؛ در مرحلهدارای دو یا سه مرحلهکرنش 

ی اول بدده منظددور ذایددره کددردن کددرنش، کارسددرد،    
اکستروژن یا نورد قطعه و یا شدوکه کدردن آن در دمدای    

ی دوم بدرای آزادسدازی   گیرد. در مرحلهبالا، صورت می
گرمدایش قطعده بده    پسماند ذایره شده در فلز بداز تنش 
دما بده مددت   داری همجامد و نگهی دمای نیمهمحدوده
 [.6-7شود ]های کوتاه انجام میزمان
 یفعال شدده ناشد   مذاببا وجود فواید بسیار فرایند  

ی بر ریزسااتار، تحقیقات انجام شده در زمینهاز کرنش 
مکدانیکی محددود اسدت. در    تأثیر این فرایند بر اوا  

هدای انجدام شدده در    ادامه به برای از مهمترین پژوهش
 این راستا اشاره شده است.

در پژوهشددی کدده بددر روی ریزسددااتار و اددوا    

تهیه شدده بدا فرایندد     AA5013مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 
های انجام گرفت، نمونهمذاب فعال شده ناشی از کرنش 

هددای در دمددا و زمددان % کارسددرد50و  30مختلددف بددا 
داری در دمای نیمه جامد قرار گرفتند. طبد   مختلف نگه

نتایج به دست آمده در ایدن پدژوهش بدا افدزایش زمدان      
داری در دمای ثابدت مقددار سدختی افدزایش یافتده      نگه

است. این امر ممکن است به دلیل سختی محلول جامدد  
AA5013  توسط عناصر جامد فاز ثانویه با افزایش زمان
% 50ای هد داری باشد. همچنین سختی نمونهیا دمای نگه

-بالاتر است که این امر را می% 30های کارسرد از نمونه

توان ناشی از وقو  فرایند تبلور مجدد و کاهش کدرنش  
داری شبکه و یا تنش باقیمانده با افزایش دما یا زمان نگه

% 50دانست. همچنین طب  نتایج این پژوهش نمونده بدا   
% کدرنش دارد  30تردی بیشتری نسبت به نمونه  کرنش،

[8.] 

کدرنش و عملیدات   ‎در پژوهش دیگری، تدأثیر پدیش   
بر روی مذاب فعال شده ناشی از کرنش حرارتی  فرایند 

 A319ریزسااتار و ادوا  مکدانیکی آلیداژ آلومینیدوم     

. در این تحقید ، بهتدرین ادوا     است گردیدهبررسی 
داری بدوده  دقیقده نگده   15با  یکششی، مربوط به نمونه

هدای  هدایی بدا زمدان   است که این نمونه، نسبت به نمونه
هدایی بدا کرویدت بدالا، یکندوااتی در      بالاتر، دارای دانه
باشد. چون هر چده  های کوچکتر میپخش و اندازه دانه

تدر شدده و   هدا درشدت  داری افزایش یافته، دانهزمان نگه
 [.6]اوا  مکانیکی افت پیدا کرده است 

ی تددأثیر بددا توجدده بدده تحقیقددات محدددود در زمیندده 
بدر ادوا    مذاب فعال شده ناشدی از کدرنش   همزمان 

، در 2024مکانیکی و ریزسااتار در آلیاژهای آلومینیدوم  
این پژوهش سعی بر این است که به این مهدم پردااتده   

 شود.  
در این راستا به منظور کداهش اثدرات کارسدخت و     

اعمال کردن کارسدرد بعددی،    تررسوب سختی و راحت
ابتدا بر روی آلیاژ مورد استفاده که به صورت ورق بوده 

آنیل کامل اعمال گردید. سپس به منظدور اعمدال تغییدر    
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سدازی  فرم یکنواات، اعمال کرنش با استفاده از فشدرده 
هدای مختلدف قدرار    انجام شد و در ادامه در دما و زمان
ا  مکانیکی از ی اوگرفت. همچنین به منظور مقایسه

 استفاده گردید. T6استاندارد  ینمونه
 

هامواد و روش  
بدا   2024برای انجام این پژوهش از ورق آلیاژ آلومینیوم 

میلیمتر و با ترکیب شیمیایی بیان شده در  85/4نخامت 
 ( استفاده شده است.1جدول )
 (،Full Anealورق مورد نظر تحت عملیات آنیل کامدل )  

 415 دقیقده در دمدای   135شامل حرارت دادن به مدت 
بدر   درجه 30و سپس سرد کردن با نرخ یگرادسانت درجه
 . [9] قرار گرفتساعت 
مذاب فعدال شدده ناشدی از    در این پژوهش، فرایند  

شامل یک مرحلده اعمدال کدرنش و سدپس یدک      کرنش 
باشدد. بدرای   جامدد مدی  داری در دمدای نیمده  مرحله نگه
داری بر روی ریزسدااتار و  ‎دما و زمان نگهبررسی تأثیر 

% 40ها تحت کرنش ثابدت  اوا  مکانیکی، ابتدا نمونه
توسدط دسدتگاه ندورد دو غلتکدی بدا       در دمدای محدیط،  

دور بر دقیقه نورد شددند.   5های سرعت چراش غلتک
های کرنش داده شده در دماهای مختلف نیمده  این نمونه

های مختلدف درون کدوره کنتدرل اتمسدفر     جامد و زمان

( بدده تشددریم کامددل و 2قددرار گرفتدده کدده در جدددول ) 
ها پردااته شده است. بده منظدور مقایسده    نامگذاری آن

نیدز آورده شدده    T6اوا  مکانیکی عملیات حرارتدی  
هدا بده وسدیله    است. آزمون ماکروسختی ویکرز از نمونه

نیدوتن و   5دستگاه اینسترون و با اعمال نیرویدی معدادل   
ها موازی ثانیه از سطوح مقط  عرنی نمونه 10به مدت 

نقطه انجام و میانگین آنها به عنوان  10با جهت نورد در 
هدا ماندت   سختی اعلام شد. برای متالوگرافی ابتدا نمونه

سدنباده و   2400تا شدماره   سمبادهشده و سپس با کاغذ 
ول میکرون پولیش و در محلد  1در ادامه با امیر الماس 

 2ml HF(40%) + 3ml HCl(38%) + 5mlکلر بدا ترکیدب  

HNO3 (70%) + 190ml H2O   اچ شدددند. تصدداویر
ندوری و میکروسدکوپ   ریزسااتار توسط میکروسکوپ 

مختلدف تهیده شدده     های‎نماییدر بزرگ روبشی الکترونی
هدا  است. برای تعیین میانگین اندازه دانه ابتددا از نمونده  

تصاویر متالوگرافی نوری تهیه شد و سپس با اسدتفاده از  
میدانگین   ASTM E112و اسدتاندارد   Clemexنرم افزار 

ی برای بررسی و مقایسده . [10] اندازه دانه تعیین گردید
های هم محور، از نریب شکل اسدتفاده شدد.   شکل دانه

گیری نسبت قطر کوچک نریب شکل از میانگین اندازه
 چندین دانه بدست آمده است.   به قطر بزرگ

 
 (ی)درصد وزن بدست آمده از روش اسپکترومتری نشری 2024ترکیب شیمیائی آلومینیوم   1جدول 

Si Fe Mn Mg Cu Al 

30/0 30/0 6/0 3/1 8/4 Base 

 

 مذاب فعال شده ناشی از کرنش تشریم فرایند   2جدول 
 نام عملیات تشریح عملیات

 S575-5 گرادیسانت درجه 575 دقیقه نگهداری در دمای 5% کرنش در دمای محیط، 40

 S595-5 درجه سانتیگراد 595 دقیقه نگهداری در دمای 5در دمای محیط، % کرنش 40
 S610-5 درجه سانتیگراد 610دقیقه نگهداری در دمای  5% کرنش در دمای محیط، 40
 S620-5 درجه سانتیگراد 620دقیقه نگهداری در دمای  5% کرنش در دمای محیط، 40
 S575-10 درجه سانتیگراد 575دمای دقیقه نگهداری در  10% کرنش در دمای محیط، 40

 S575-15 درجه سانتیگراد 575دقیقه نگهداری در دمای  15% کرنش در دمای محیط، 40
 S575-30 درجه سانتیگراد 575دقیقه نگهداری در دمای  30% کرنش در دمای محیط، 40

 190سرد، پیرسازی کامل در دمای دقیقه، شوکه کردن در آب  55به مدت درجه سانتیگراد  500عملیات محلولی در 
 T6 درجه سانتیگراد
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 بحث و نتایج
در   ساااتار   هاا  ریسساااتار  و در ا    ‎بررسی
( تصدداویر میکروسددکوپ نددوری مربددوط بدده  1شددکل )
دقیقده، در   5داری % و زمان نگده 40هایی با کرنش ‎نمونه
 درجددده 620و  610، 595، 575 هدددای مختلدددفدمدددا

شود. تصاویر به دست آمده نشان ، مشاهده میسانتیگراد
گدراد ریزسدااتار   ی سدانتی درجه 575دهد در دمای می

کروی نشده است  که این مونو  بیدانگر کدافی نبدودن    
داری بدرای ایجداد سدااتار    کسر مذاب و یا زمدان نگده  

کروی است. در این سااتار تدا حددودی تبلدور مجددد     
به دلیل کم بودن کسر حجمدی مدذاب در   شود. دیده می

این دما، فداز مدذاب حجدم  مناسدبی نداشدته و مدذاب       
ها، جهدت  ادیس   حاصل، توانایی  نفوذ در در  مرزدانه
 های دنددریتی اولیده را  کردن و  جدا کردن آنها از شااه

نخواهد داشت. تعداد مرزهدای ادیس نشدده در دمدای     

ر دماهدای  گراد زیداد اسدت، ولدی د   ی سانتیدرجه 575
بددالاتر مددذاب حاصددل توانددایی نفددوذ و اددیس کددردن  

ها را اواهد داشت. با افزایش دما، میزان کرویت ‎مرزدانه
اندد. نتدایج   تدر شدده  ها ندخیم افزایش یافته ولی مرزدانه

ی دانه برای ایدن چهدار نمونده در    شکل و اندازه فاکتور
شدود،  آورده شده است. همانطور که دیده مدی  )2شکل )
گدراد باعدا افدزایش    ی سانتیدرجه 610یش دما تا افزا

هدای بیشدتر چدون روی    میزان کرویت شده ولی در دمدا 
گیدرد، بندابراین   زندی صدورت مدی   های کروی جوانهدانه

ها کمی از حالت کروی اارج شده و ندریب  شکل دانه
یابدد. همچندین بدا افدزایش کسدر      شکل کمی کاهش می

گراد کداهش  ه سانتیدرج 610مذاب، اندازه دانه تا دمای
 یابد. ‎یافته و سپس افزایش می

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 دقیقه 5 زمان و% 60کرنش با هاینمونه یزسااتارمربوط به ر ینور یکروسکوپم یرتصاو  1شکل 

 C° 620 ت(  C° 610 پ(  C° 595 ب(  C° 575 الف( 

 

 در دماهای مختلفمذاب فعال شده ناشی از کرنش های اندازه دانه نمونهفاکتور شکل و   2شکل 
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شود کسر حجمی مذاب در سااتار هر چه دما بیشتر می
نیز بیشتر شده، بنابراین نفدوذ و انتقدال مدواد از سدطوح     

تدر اتفداق افتداده و    های مجاور بده یکددیگر راحدت   دانه
شدود. در دماهدای   تر و ریزتر تولیدد مدی  کرویهای ‎دانه

گدراد، عدلاوه بدر کداهش     ی سدانتی درجده  610بالاتر از 
ی دانه، اثدرات مخربدی از   نریب شکل و افزایش اندازه

جمله نخیم شدن مرزدانه و جدایش و تخلخل بر روی 
ی ریزسااتار شود. پس حالت بهینهریزسااتار ایجاد می
 شود.‎گراد گزارش میانتیدرجه س 610در این بخش دمای 

ها با افزایش کسر مدذاب را  علت گلوبولی شدن دانه 
توان بر اساس دو مدل ارائده شدده توسدط سدیرون      می
[ بیان کرد. طب  مدل 12[ و مکانیزم تکامل استوالد ]11]

ی تغییر شدکل داده  سیرون  و همکاران، وقتی به نمونه
ها غندی  دانهشود، از آنجایی که مرزشده حرارت داده می

هدا زودتدر از   از عناصر آلیاژی هسدتند بندابراین مرزدانده   
هدای  جامدد شدامل دانده   ها ذوب شده و سااتار نیمهدانه

اند. به نظدر  شود که توسط مذاب احاطه شدهجامدی می
مدذاب  های فرایند رسد مدل سیرون  در تمام حالتمی

تر شود. ولی کرویمشاهده میفعال شده ناشی از کرنش 
توان با مکانیزم تکامدل  ها  با افزایش دما را میشدن دانه

استوالد توجیه کرد. بر اساس ایدن مکدانیزم، بدا افدزایش     
دما، ذرات ریزتر و همچندین ذرات تبلدور مجددد یافتده     

تدر شددن   حاصل از کرنش، ذوب شده و باعدا کدروی  
 شوند. لذا بر اساس همین مکانیزم نیز میسااتار می

هدای بدالا را   ی دانه در کسدر مدذاب  دازهتوان افزایش ان
پدراش   یسدنج  طیدف ( آندالیز  3توجیه کرد. در شدکل ) 

آورده شدده   S610-5بدرای نمونده    یکدس پرتدو ا  یاندرژ 
است. نتایج حاصل در این نمونه بیانگر افزایش مدس در  

 باشد.نقاط سه گانه و همچنین کاهش منیزیم می
ی حدودهداری در مبرای بررسی بهتر تأثیر زمان نگه 
دقیقه انتخاب   30و 15و  10و  5جامد، چهار زمان نیمه

( تصاویر میکروسکوپ ندوری ایدن   4گردید. در شکل )
 چهار زمان مختلف آورده شده است.

هدای  یابدد، مدرز  داری افدزایش مدی  هر چه زمان نگه 
هدا  ایس نشده به شددت کداهش یافتده، ولدی مرزدانده     

 تددر، حفددرات انقبانددی بدده وجددود آمددده بیشددتر نددخیم
 تدر  هدا پیوسدته  و ترکیبات بدین فلدزی بدر روی مرزدانده    

 شود.می
ی این چهدار  ی دانه( میزان کرویت و اندازه5شکل ) 

داری، میدزان  دهد. با افزایش زمان نگهنمونه را نشان می
گیدری افدزایش یافتده اسدت. ایدن      کرویت به طور چشم
داری ان کرویت با افزایش زمان نگهافزایش چشمگیر میز

توان با مکانیزم استوالد توجیه کرد. به نحدوی کده   را می
هدای پدر اندرژی باعدا     مذاب حاصل از ذوب مرزدانده 

ها و رسوب مجدد در های تیز دانهها و گوشهانحلال لبه
دهدد  مناط  فرورفته شده و میزان کرویت را افزایش می

[13 .] 

دقیقه(، میدزان   30ی ایلی زیاد )دارهای نگهدر زمان 

هدای  ‎یابد. کداهش کرویدت در زمدان   کرویت کاهش می

[ 14توان بدا مکدانیزم بده هدم آمیختگدی ]     طولانی را می

داری توجیه کدرد. از آنجدا کده دمدا ثابدت و زمدان نگده       

طولانی است، در نتیجه ذرات مواد نیمه جامد در حالت 

دارندد بده   سکون قرار دارند. پس ذرات گلوبولی تمایل 

هددم بپیوندنددد و بنددابراین ویسددکوزیته افددزایش یافتدده و 

مکانیزم به هم آمیختگی صورت گیرد. پدس بدا پیوسدتن    

های گلوبولی بده همددیگر میدزان کرویدت کداهش      دانه

ی دانده  داری، اندازهیابد. همچنین با افزایش زمان نگه‎می

ی دانده  همواره سیر صعودی داشته است. افزایش انددازه 

 توان با استفاده از مکانیزم استوالد توجیه کرد.نیز میرا 

به نحوی که با افزایش زمدان، مدذاب شدکل گرفتده      

های پرانرژی، بدر روی منداط    حاصل از انحلال مرزدانه

ها، رسوب کدرده و بدا گذشدت زمدان     گود و فرورفتگی

 کند.‎رشد می

 

 بررسی اواص مکانیکی
ش کددرن -( نمددودار حاصددل از تسددت تددنش 6شددکل )

 یده ثان بر 6/2×  10-6 مهندسی بدست آمده با نرخ کرنش
در مذاب فعدال شدده ناشدی از کدرنش     های برای نمونه
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الددف( و دماهددای -6کسدرهای مختلددف مددذاب )شددکل  
 ها با  دهد. این نمونه‎ب( را نشان می-6متفاوت )شکل 

 اند. ‎مقایسه شده T6حالت 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 S610-5اطی از مرکز یک دانه تا دانه دیگر نمونه  یکسپرتو ا یپراش انرژ یسنج طیفنتایج آنالیز   3شکل  

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 سانتیگراد درجه 575% و دمای 60های با کرنش نوری مربوط به ریزسااتار نمونهتصاویر میکروسکوپ   4شکل 

 دقیقه 30 ت(دقیقه  15دقیقه پ(  10دقیقه ب(  5 الف(
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 های مختلفدر زمانمذاب فعال شده ناشی از کرنش های متوسط اندازه دانه و فاکتور شکل نمونه  5شکل 

 
 
 
 

 
 
 

 

 : الف( در کرنش و زمان ثابتمذاب فعال شده ناشی از کرنش های کرنش مهندسی مربوط به نمونه-نمودار تنش  6شکل 

 ب( در کرنش و دمای ثابت 

 

 های مذاب فعال شده ناشی از کرنشنتایج حاصل از تست کشش نمونه  3جدول 

 
 (Mpa.m1/2)چقرمگی  ازدیاد طولدرصد  (Mpa)استحکام کششی  (Mpa)تنش تسلیم  نمونه

S575-5 280 460 7/20 7/74 

S595-5 300 472 7/26 2/26 

S610-5 320 485 8/22 3/23 

S570-10 265 462 5/27 7/26 

S570-15 240 386 1/5 3/3 

T6 450 513 7/12 52 

 
کدرنش   -( نتدایج حاصدل از تسدت تدنش    3جدول ) 

شدود  دهد. همانطور که مشاهده میمهندسی را نشان می
با افزایش دمدا و بده دنبدال آن افدزیش میدزان کرویدت،       
استحکام کششی افزایش و ازدیاد طول ابتددا افدزایش و   
سدپس کدداهش یافتدده اسددت. همچندین بددا افددزایش دمددا   

داری میزان یابد. با افزایش زمان نگهچقرمگی کاهش می

یش و سپس بده طدور چشدمگیری    ازدیاد طول ابتدا افزا
کاهش یافته است. این امر بیانگر تأثیر محسدوس زمدان   

بدر  مذاب فعدال شدده ناشدی از کدرنش     داری فرایند نگه
اسددت.  2024روی اددوا  مکددانیکی آلیدداژ آلومینیددوم 
داری، اسدتحکام  علاوه بدر ایدن، بدا افدزایش زمدان نگده      
 یابد.کششی افزایش و چقرمگی کاهش می
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( در حالدت  3تایج ذکر شده در جدول )با توجه به ن 
را  T6% را نسبت به حالت 44ی چقرمگی، افزایش بهینه

مدذاب فعدال   ی تأثیر مثبت فرایندد  داریم که نشان دهنده
باشدد.  بر روی افزایش چقرمگی میشده ناشی از کرنش 
ی استحکام کششدی آلیداژ در فرایندد    اگرچه حالت بهینه

 T6نسدبت بده نمونده    مذاب فعال شده ناشی از کدرنش  
مقدار کمی کاهش یافته، امدا افدزایش چشدمگیر ازدیداد     

ی تدأثیر مثبدت فرایندد    دهندده ‎طول و چقرمگی نیز نشان
بر روی اوا  کششی مذاب فعال شده ناشی از کرنش 

 باشد.آلیاژ می
توانددد بددر روی اددوا  کششددی عددواملی کدده مددی 

وژی تأثیرگذار باشد، اندازه دانه، میزان کرویدت، مورفولد  
باشدد.  هدا مدی  رسوبات و حفدرات موجدود در مرزدانده   

شدود کمتدرین اسدتحکام تسدلیم و     همانطور که دیده می
مذاب فعال شده ناشی از کرنش کششی مربوط به نمونه 

دقیقه است. ایدن   15و زمان  درجه سانتیگراد 575دمای 
نمونه بیشترین انددازه دانده را دارد. بدرای ارتبداط دادن     

 -توان از معادلده هدال  اوا  مکانیکی میاندازه دانه و 
، با کاهش انددازه دانده،   پچ استفاده کرد. طب  این معادله

ها افزایش و لدذا تدنش تسدلیم و    موان  در برابر نابجایی
[. بدا افدزایش زمدان    9یابدد ] استحکام تسلیم افزایش می

داری حفرات انقباندی بیشدتر شدده کده ایدن دلیدل       نگه
ی  نهایی و ازدیاد طول نمونده  کاهش محسوس استحکام

( تصددویر 7باشددد. شددکل ) داری مددیدقیقدده نگدده  15

میکروسکوپ الکترونی روبشی از حفره انقبانی تشکیل 
 دهد.داری را نشان میشده با افزایش زمان نگه

( آورده شدده  8نتایج حاصل از تست سختی در شدکل ) 

داری ‎است. در یک دمای مشخص، با افزایش زمان نگده 

ما مقدار سختی افزایش یافته است. با افزایش دمدا  و یا د

و یا زمان نگهداری، تبلدور مجددد پیشدرفت کدرده لدذا      

کرنش شبکه یا تنش باقیماندده کداهش یافتده و سدختی     

یابد. همچنین با افزایش دما یدا زمدان، میدزان    افزایش می

ترکیبات بین فلزی سخت و شکننده نیدز افدزایش یافتده    

، 2024رای آلیداژ آلومینیدوم   است. پس در هر صورت بد 

تلاش برای کروی کردن ریزسااتار بدا افدزایش دمدا یدا     

 شود.زمان، باعا افزایش سختی می
 هدای ‎( تصاویر سطم مقط  شکست نمونده 9در شکل ) 

S575-5  وS575-15     پس از آزمدون کشدش، نشدان داده
ترک بین  S575-5ی شده است. در سطم شکست نمونه

ی شدود. در نمونده  ی مشداهده مدی  اای و درون دانده دانه
S575-15 ای بدا پهندای ایلدی بدزرگ بده      ترک بین دانه

ای شدود. وجدود جددایش مرزدانده    ونوح مشاهده مدی 
توان علت کاهش استحکام مشخص در این نمونه را می

و ازدیاد طول ایدن نمونده دانسدت. همچندین در سدطم      
های گلوبدولی بده   دانه S575-15ی مقط  شکست نمونه

 شود.دیده می ونوح

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 نمایی مختلفدر دو بزرگ S575-15از حفره انقبانی نمونه  یروبش یالکترون میکروسکوپتصویر   7شکل 
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 مذاب فعال شده ناشی از کرنشهای نمودار سختی مربوط به نمونه  8 شکل

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 S575-15ب(    S575-5های الف( از سطم مقط  شکست نمونهمیکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر   9شکل 

 

 گیر ‎نتیجه
دقیقده و   5و زمدان   گدراد سانتی درجه 575 دمای در -1

 کده  نشده، کروی درصد، ریزسااتار 40کرنش ثابت 
 زمدان  یدا  و مدذاب  کسدر  نبودن کافی این امر بیانگر

 این در. است کروی ریزسااتار ایجاد برای دارینگه
 دما، به دلیل پائین بودن کسر حجمی مدذاب، مدذاب  

 کردن ایس جهت هادانهمرز در نفوذ توانایی حاصل
 را اولیده  دنددریتی  هدای  شدااه  از آنها کردن جدا و

 .داشت نخواهد
با افدزایش دمدای نیمده جامدد، فداکتور شدکل ابتددا         -2

یابد. کاهش فاکتور شکل افزایش و سپس کاهش می

هدای کدروی   زنی روی دانهتوان ناشی از جوانهرا می
 های بالا دانست. در دما

ی دانه ابتدا کاهش نیمه جامد، اندازه با افزایش دمای -3

 و سپس افزایش یافته است.

پرتدو   یپراش انرژ یسنج طیفنتایج حاصل از آنالیز  -4

، مذاب فعال شده ناشدی از کدرنش  های نمونهیکس ا
 باشد.ها میوجود فاز یوتکتیک در مرزدانه بیانگر

داری، میزان کرویت افزایش یافته با افزایش زمان نگه -5
تر، حفرات انقباندی بیشدتر و   ها نخیممرزدانه ولی

تر شده ها پیوستهترکیبات بین فلزی بر روی مرزدانه
داری ایلی زیاد، میدزان  های نگهاست. ولی در زمان

کرویت به دلیل مکدانیزم بده هدم آمیختگدی کداهش      
ی داری، انددازه یابد. همچنین با افزایش زمان نگه‎می

 ه است.دانه همواره سیر صعودی داشت

، بده دلیدل   مذاب فعال شدده ناشدی از کدرنش   فرایند  -6
هدا  ایجاد ترکیبات بین فلزی پیوسته بر روی مرزدانه

جامد، باعا کاهش از دمای نیمه در حین سرد شدن

گردد ولی تأثیر مثبتدی بدر روی ازدیداد    می استحکام
 طول داشته است.

، تبلدور  مذاب فعال شده ناشدی از کدرنش  در فرایند  -7

د بیشتری صورت گرفته، لذا کدرنش شدبکه یدا    مجد
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  یابد.تنش باقیمانده کاهش یافته و سختی افزایش می
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