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 چکیده
ستحکم آلومینیم بر     ضر یک آلیاژ فوق م سّط  Al-Zn-Mg-Cu پایۀدر پژوهش حا سرعت  تو سر  ی دورانی مختلف با هافناوری جدید مارپیچ دوقلو در  ک

شد. به کمک منحنی    یجامدها سترود  سمی   متفاوت در زمان فرآیندی ثابت اک شیمیایی ا دمایی  ۀو باز 5.2Cu-9Mg-14Zn-Al های ترمودینامیکی ترکیب 
ساختاری    برای رئو C o018الی  074 ستروژن تعیین گردید. مطالعات ریز سّط اک سکوپ  تو صورت      میکرو سیل میدانی  شی گ های نوری و الکترونی روب

ست  یرفتهپذ ساختار بهینه در دمای ا سرعت دورانی   Co  070 . ریز ست ه ها بدور بر دقیقه برای مارپیچ 054و  س بهآمد.  د این فناوری نوین، اندازه  یلۀو
سّط دانه م س  81/4میکرومتر و کرویت به  91به  تو ششی و درصد ازدیاد طول به ترتیب            شد  یدهر ستحکام ک سلیم، ا ستحکام ت شرایط فرآوری، ا . در این 

 آمدند. دسته ب %9/94مگاپاسکال و  184، 129

 

 .ترمودینامیک ،مارپیچ دوقلو ،آلیاژ فوق مستحکم ،نیمه جامد های كلیدیواژه

 

 

Microstructure and Mechanical Properties of an Al-Zn-Mg-Cu Alloy Processed in 

Semi-Solid State by Means of Twin Screw 

 
S. R. Damadi                 R. Azari Khosroshahi                M. Emamy 

Abstract

 In this study a super high-strength Al-Zn-Mg-Cu alloy was rheo- extruded by a co-rotating twin-screw extruder 

with different solid fractions and rotation speeds. Nominal composition of Al-14Zn-9Mg-5.2Cu and process 

temperature interval was thermodynamically determined. FESEM and optical microscopes were used to 

investigate micro structural features. Optimized combination of strength and ductility was obtained at 0.6 solid 

fraction and 450 rpm for screws. The mechanical properties of the rheo- extruded samples at these conditions 

were: UTS of 682, 621MPa 0.2% proof stress and 10% elongation. 

 
Key words Twin-screw extruder, Semi-solid, Thermodynamic, Rheo-extrusion, Super high-strength aluminum 

alloy. 
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 مقدمه
اخیر مطالعات بسیاری بر روی آلیاژهای فوق  در دهۀ

. شده استآلومینیم انجام  7444ری مستحکم سِ
ها در حال های بسیاری برای اکسترود این آلیاژتمحدودیّ

حاضر وجود دارد. فرایند اکستروژن معمول شامل مراحل 
ردها، گبیلت یا میل یسازآماده پرمصرفو  ینهپرهز، پیچیده
وب عیوبی مانند عی ،علاوههب ست؛گرمایش و اکستروژن اپیش

. [1] آیدمی به وجودها در این فرآیند شدنپوستهسطحی و 
جایگزین مناسبی برای  عنوانبه نیمه جامدهای روش ،اخیراً

 انداین آلیاژها مورد بررسی قرار گرفته دهیشکلفرآیندهای 
 9179. فرآوری فلزات در حالت نیمه جامد از سال [2,3]

های اصلی برای ایجاد ریزساختار ریز، یکی از زمینه عنوانبه
 .[9-4است ]شده کروی و یکنواخت شناخته 

های   ی اصللللی فرآیند ها یکی از گروه «رئو» های روش 
که مذاب فلز تا دمای مورد نظر سرد شده و  استنیمه جامد 
شته  نگه در آن دما تحت  ،در این زمان کهیطوربه شود می دا

کارانش  گیردیمبرش نیز قرار  روشلللی   [10,11]. فن و هم
نام مارپی           با  چ  نوین برای اکسلللتروژن در حالت نیمه جامد 

با  و تلاطم از         یار  که نرخ برش بسللل ند  بداع نمود دوقلو ا
. این روش اسلللتال در این روش ی جریان سلللیّ  ها ویژگی

جدید دارای مزایایی از قبیل مصلللرف انرژی بسلللیار پایین، 
 و پایین بودن میزان نیمه جامدت با ی آلیاژ در حالت الیّسللیّ

صطکاک  صول   ا ست بین قالب و مح   فناوری. به کمک این ا
ز مستقیم ا  طوربهریزساختار ریز، کروی و همگن را   توانیم

 آورد. به دستلیه مذاب اوّ
دسللتگاه در  مذاب آلیاژ در داخل محفظۀ در این روش،  

درگیر با یکدیگر    کاملاً دو مارپیچ   توسلللّطیک دمای ثابت     
مذاب ورودی تبدیل  ،در چند ثانیه گیرد. میتحت برش قرار  
 محفظۀشلللده و بین دو مارپیچ و  نیمه جامد   به یک مخلوط   
ستگاه برش   سرعت   فناوری خورد. در این مید دمای کاری، 

 ندتوانمیسلله پارامتر فرآیندی  عنوانبهدورانی و زمان برش 
 .[11]باشند  اثرگذاربر خواص محصول نهایی 

باعث افزایش نرخ    ها افزایش سلللرعت دورانی مارپیچ   
 :[11] شودمیذیل  رابطۀ، مطابق γ.، کرنش برشی

 

 

(9                                             )γ. = πN(
D

G
− 2) 

 N  ،سرعت دورانیD ها و قطر بیرونی مارپیچG   فاصله
 .استدستگاه  محفظۀمابین مارپیچ و بدنه داخلی 

و   نیمه جامد   در حالت    یریپذ شلللکل  قابلیتّ   همچنین 
یاژ     هایی آل پارامتر        واب شلللدّتبه خواص ن ند  به چ ته  سللل

 دمایی کسر  حساسیتّ   [12,13] قینمحقّ. است ترمودینامیکی 
  عنوانبه  (Temperature sensitivity of solid) (T.S) جامد  
نامیکی    ینترمهم یاژ د  اثرگذار پارامتر ترمودی ر بر فرآوری آل

لت    مد   حا مه جا ند.  کردهمعرفی  نی پارامتر  ا   تابع ترکیب  این 
dfs− صلللورتبه شلللیمیایی و دما بوده و   

dT⁄    قابل تعریف
فرآوری یک آلیاژ در حالت   قابلیتّافزایش  منظوربه. اسلللت

؛  کمترین مقدار باشللد در آن آلیاژ. T.Sنیمه جامد باید میزان 
زیرا در این صللورت با نوسللانات جزئی دما در حین فرآیند 

 .خواهد کرددا کسر جامد به مقدار بسیار جزئی تغییر پی
را  K 495/4-1مقللدار عللددی [14]لیو و همکللارانش   
قدار  عنوانبه  نه برای فرآوری   م لت    بهی حا مه ندر  مد    ی  جا

یین تع اسلاسلاً  . دسلتگاه مارپیچ دوقلو پیشلنهاد دادند   توسلّط 
برای پارامترهای ترمودینامیکی، مسللتقل از نوع   مقادیر مرزی

.  سللتاکنترل دمایی در فرآیند  دقتّآلیاژ بوده و بیشللتر تابع 
شان     صورت گرفته ن ست همچنین تحقیقات  ی  که برا داده ا

ستروژن رئوفرآیند  سر جامد   اک سب  7/4-5/4ک  بازۀ ینترمنا
از کسللر   بازۀ. آلیاژ باید در این T.Sمیزان  کهیطوربه اسللت
 .[10]گردد  یریگاندازهجامد 
فرآوری نیمه جامد      قابلیتّ   [15]کاماچو و همکارانش     

اژ چند آلی قابلیتّرا با   آلومینیم 7444چند آلیاژ تجاری گروه    
تئوری مقایسه نمودند. نتایج این   صورت بهتوسعه داده شده   
و  Zn/ (Mg+Cu)که نسلللبت  داده اسلللتتحقیقات نشلللان 

  قللابلیللّتبر روی  یتوجهقللابلللاثر  Zn+Mg+Cuمجموع 
 ادلی دارند.فرآوری در حالت نیمه جامد و فازهای تع

در پژوهش حاضللر، یک آلیاژ فوق مسللتحکم سللری     
یتّ  با   آلومینیم 7444 با    قابل رود  اکسلللت منظوربه فرآوری 
سّط  شده و     تو ستگاه مارپیچ دوقلو طراحی  عیین ت منظوربهد
ید           بازۀ  جد نامیکی  پارامتر ترمودی یک  ند،  مایی دقیق فرآی د

ی . همچنین اثر سللرعت دورانی و دمااسللت شللدهمعرفی 
پارامترهای فرآیندی بر ریزسلللاختار، رفتار         عنوانبه فرآیند  

صو ت   انجمادی مخلوط نیمه جامد و خواص مکانیکی مح
 رئو اکسترود شده به تفضیل مورد مطالعه قرار گرفتند.



 3 مسعود امامی قمی - رسول آذری خسروشاهی - د رضا دامادییس
 

      نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

 مواد و روش تحقيق
یه از شلللمش  جاری   ها ذوب اول ، روی، آلومینیمی خالص ت

قاومتی  م ۀک کوری توسّطمنیزیم و مس در یک بوته گرافیتی 
شیمیایی مذاب    شد. ترکیب   تحت حفاظت گاز آرگون تهیه 

(Al-14Zn-9Mg-5.2Cu wt.%)   بی   توسللللّط ی هللاارزیللا
ضیح   یل تص ترمودینامیکی انتخاب گردید که در ادامه به تف و

مام ذوب   هد. ت  9 مدّت به   Co 54در فوق ذوب ها داده خوا
ود نبمگن شدن مذاب نگه داشته شد. به دلیل    ساعت برای ه 

ستگاه    ی آنالیز کوانتومتری،هاپایگاه داده این رده آلیاژها در د
شیمیایی آلیاژ تهیه   نجیس یفطشده به کمک روش  ترکیب 

ستگاه   سازان     shimadzuجذب اتمی با د شرکت خالص  در 
در  مدهآدست بهروی زنجان انجام پذیرفت. ترکیب شیمیایی  

 .آورده شده است (2)جدول 
 

 مورد مطالعهیمیایی آلیاژ ترکیب ش (2)جدول 
 

 Zn Mg Cu Al عنصر

 باقیمانده 2/5 1/8 3/90 درصد وزنی

 
ر د شدهیهتعب کنندۀیهتغذسپس مذاب آلیاژ در داخل  
الف و  -9شکل )شود. دستگاه مارپیچ دوقلو ریخته می یبا 
 (ج) شکلدر مارپیچ دوقلو و  تصاویر شماتیک اکسترو (ب

 توسّطدهد. مذاب دستگاه را نشان می محفظۀابعاد داخلی 
دستگاه شده و در عرض چند ثانیه  محفظۀوارد  کنندهیهتغذ

ود. شبا درصد جامد مشخص تبدیل می نیمه جامدبه مخلوط 
ر د شدهنصببه کمک سیستم گرمایش و سرمایش موازی 

 9کنترل دمایی دستگاه در حدود  دقتّفرآیند،  محفظۀاطراف 
-Kی نوع هاترموکوپل توسّطدما . است گرادسانتیدرجه  ±

1.2 mm منطقه از دستگاه به سیستم کنترل  5در  شدهنصب
ها شود. محل قرارگیری ترموکوپلمی مرکزی انتقال داده

اصلی دستگاه  ۀکه در داخل بدن شده استطوری طراحی 
فاصله داشته  مترمیلی 94اصلی فرآیند  محفظۀقرار گرفته و با 

 شود دستگاهمی دیده (ب-9)که در شکل  رطوهمانباشد. 
ه ک است کنندهیهتغذحرارتی و یک حوضچه  منطقۀ 0دارای 

وکوپل در نظر گرفته شده برای هرکدام از این نواحی یک ترم
 های گرمایش، سرمایش و حرکت مارپیچهافرمان است. کلیّۀ

 شود.می سیستم الکترونیکی مرکزی داده توسّط

 جهتهمدو عدد مارپیچ  توسّطآلیاژ  نیمه جامدمخلوط  
مت اند، به سگرفتهنسبت به هم قرار مترمیلی 8/4که با فاصله 

جهت این شود. همچنین در اثر چرخش همجلو رانده می

با نرخ بسیار با یی تحت برش  نیمه جامدمخلوط  هامارپیچ
خورده به برش نیمه جامدمخلوط  یتدرنهاگیرد. قرار می

آلیاژ د. شوو میلگرد نهایی اکسترود می شدهشردهفسمت قالب 

 بلیّتقابرای بررسی . در آب کوئنچ شد یتدرنهافرآوری شده 
 55/4، 5/4فرآوری آلیاژ در حالت نیمه جامد سه کسر جامد 

ها نمونه . زمان فرآوری برای همۀدر نظر گرفته شدند 1/4و 

 ثانیه بود. 25
نه  T6حرارتی  یات منظور عملبه   ی کشلللش  اه نمو

ساعت آنیل محلولی   0 مدّتبه  Co  314 ، در دمایشده یهته
 ظورمنبه درنهایتشده و به دنبال آن در آب کوئنچ شدند که 

له تک  سلللختیپیر مای  یامرح  20 مدّت به   Co  924 در د
ی متالوگرافی از سللطح  هاشللدند. نمونه داشللته سللاعت نگه
ی اکسللترودی بریده و سللمباده و پولیش زده هامقطع میلگرد

. یرفتانجام پذ Kellerمحلول  توسللّطشللدند. اش شللیمیایی 
و  Olympusمیکروسکوپ نوری   توسّط ها ریزساختار نمونه 
 مورد Tescanرونی روبشی گسیل میدانی میکروسکوپ الکت

 بررسی قرار گرفت.
نه م    ندازه دا نه   توسلللّطا   توسلللّط ها و میزان کرویت دا
صویر   افزارنرم شد. روابط    CLEMEXآنالیز ت کار  ه ببررسی 

 :اندآورده شدهها در ذیل یتبرای این کمّ شده گرفته
 

(2)                                                       SF =
4πA

P2
 

 

(3                                                       )d = √
4A

π
 

شکل دانه  SFدر روابط فوق،   ست  هاپارامتر  که برای   ا
به  Pو  Aدانه،  اندازۀ dآید. می به دسللت 9 کروی عدد دانۀ

  شللند. برای محاسللبۀبامیترتیب مسللاحت و محیط یک دانه 
 توسلللّطدانه   54حداقل    ،ها از نمونه  هرکدام مقادیر فوق در  

 مورد بررسی قرار گرفت. افزارنرم
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تصویر شماتیکی دستگاه اکسترودر مارپیچ دوقلو، الف( مقطع  (9)شکل 

دستگاه،  محفظۀ-3گیربکس دوقلو کننده،  -2الکتروموتور، -9دستگاه 

های المنت -7، کنندهتغذیههیتر  -1ذوب،  کنندهتغذیه -5ها، مارپیچ -0

برش  یبعدسهقالب، ب( نمایش  -1سیستم خنک کاری،  -8حرارتی، 

 مترمیلیبر حسب  دستگاه محفظۀابعاد داخلی  خورده دستگاه، ج(

 

با نرخ  INSTRONدسللتگاه  توسللّطزمایش کشللش آ 
  ایهای کشللش اسللتوانهدر دقیقه با نمونه مترمیلی 9کشللش 

 25با طول سللنجه  ASTM B557 M-02aمطابق اسللتاندارد 
نمونه  0انجام شللد. برای هر مورد  مترمیلی 5و قطر  مترمیلی

 نتیجه گزارش شد. عنوانبهاعداد  توسّطکشش تهیه و م
ی دینامیکترمو افزارنرم توسّطترمودینامیکی  آنالیز 

Thermo- Calc AB Version 2.2.1.1 پایگاه داده  باSGTE 

–V15 Calphad- TCER به دلیل سرعت سرمایش انجام شد .

بسیار با  و نرخ کرنش برشی زیاد در حین انجماد، شرایط 
 از جهیدرنتشده و غیر تعادلی در نظر گرفته صورتبهانجماد 
 شده است استفاده (Scheil) تعادلی شایلغیر رابطۀ

مورد  شده در گروه آلیاژیانجامهای بررسی. در [12,15,16]
شده و از در نظر گرفته 2MgZn یفلز ینبفقط ترکیب  مطالعه،

 تاسسیار کم ب هاآنکه مقدار  یفلز ینبسایر ترکیبات 
 .شده استنظر صرف

 
 نتايج و بحث

 تحليل نتايج ترموديناميکی
ی ترمودینامیکی برای تعدادی از هاترکیب شیمیایی و داده

جدول در  Al-Zn-Mg-Cuآلیاژهای مستحکم و فوق مستحکم
 شدهبه دو گروه اصلی تقسیم ( 9)جدول . استشدهارائه (9)

ت آلیاژی ثابل سه آلیاژ با مجموع عناصر . گروه اول شاماست
یک آلیاژ فوق مستحکم  عنوانبه 9که آلیاژ  است درصد 5/97

. [2,3] قرارگرفته استقین مورد مطالعه برخی محقّ توسّط
موع مج داشتننگهدیگر آلیاژها در این گروه بر اساس ثابت 
شامل سه  جدول عناصر طراحی شد. گروه دوم آلیاژی در این

 9برابر با عدد  Zn/(Mg+Cu)نسبت  داشتننگهآلیاژ با ثابت 
 7475گروه معادل آلیاژ تجاری  در این 0آلیاژ . شد طراحی
. را به T.Sکمترین  1و  9 آلیاژهای 9جدول مطابق . است

که در با   طورهمانباشند. دارا می 2و  9ی هاترتیب در گروه
 5/4-7/4اکستروژن رئوکسر جامد برای  ترینینهبهاشاره شد 

آلیاژ  ینترمناسب 1آلیاژ  شودمی بینییشپ یجهدرنتکه  است
 باشد. اکستروژنرئوبرای 

 

 
 استعناصر بر حسب درصد وزنی  مقادیر Al-Zn-Mg-Cu ترکیب شیمیایی و اطلاعات ترمودینامیکی برای چند آلیاژ گروه (9)جدول 

 Zn Mg Cu Zn/(Mg+Cu) Zn+Mg+Cu ΔT( 5/4-3/4 ) ΔT( 7/4-5/4 ) T.S @ 0/4  T.S@ 1/4  

9 92 3 5/2 2/2 5/97 90 30 490/4 441/4 

2 5/90 2 1/4 5 0/97 99 25 498/4 441/4 

3 91 9 5/4 7/94 5/97 94 24 425/4 49/4 

0 8/0 8/2 0/9 9/9 1 94 91 425/4 493/4 

5 8 5 3 9 91 97 04 493/4 441/4 

1 90 1 2/5 9 2/28 01 08 445/4 442/4 
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منحنی انجمادی برای شش آلیاژ آورده شده در جدول  
افزار ترمودینامیکی محاسبه و ترسیم شدند که نرم توسّط (9)

( 2شکل )در . شده استآورده  (الف و ب -2)ی هادر شکل
منحنی انجماد غیر تعادلی شایل برای سه آلیاژ با مجموع 

شکل )  Zn/(Mg+Cu) و نسبت متغیر %5/97عنصر آلیاژی 
مجموع   Zn/(Mg+Cu) =1الف( و سه آلیاژ با نسبت ثابت  -2

 رابطۀ. شده استداده  ب( نشان -2شکل عنصر آلیاژی متغیر )
 ریاضی مربوط به تئوری انجمادی شایل:

 

(0)                                      fs = 1 − (
Ts−T

Ts−Tl
)
1
(K−1)⁄

 
 

سر جامد،   fsکه   سالیدوس،   Tsمیزان ک دمای   lTدمای 

 .استضریب جدایش  kلیکوئیدوس و 

ی موجود، در کسلللر جامد ثابت،      ها با توجه به منحنی    
  زمانی که مجموع عنصر آلیاژی بیشترین مقدار خود و نسبت

Zn/(Mg+Cu)  کمترین   باشللندیمکمترین مقدار خود را دارا
T.S دمای  [16]ن ها . بر اسللاس تحقیقاتگرددیم. حاصللل

ی با تر از نقطه یوتکتیک باشلللد تا فرآیندی بهتر اسلللت کم
و   هابا بررسی منحنی. دمایی حاصل گردد حساسیتّ  کمترین 

. پایین و  T.S واسلللطه به  1آلیاژ  ( 9)جدول  اعداد مندرج در   
یک بودن   مد      نزد جا حدوده کسلللر  طه     0/4 -1/4م به نق

ستروژن رئوبهترین آلیاژ برای  عنوانبهیوتکتیک  نتخاب و ا اک
 بیشتر روی آن انجام پذیرفت. عملی هاییشآزما

ل نمودار شایل( برای . )مشتق اوT.Sّنمودار شایل و  
شکل و مشتق دوم نمودار شایل در  (الف -3شکل)در 1آلیاژ 

. با کاهش دما تا نقطه یوتکتیک شده استنشان داده  (ب -3)
حساسیت دمایی کم شده و به حداقل مقدار خود در دمایی 

. T.Sیوتکتیک  در نقطۀ. رسدیمکمی با تر از یوتکتیک 
. سپس بعد از دمای یوتکتیک با کندافزایش پیدا می شدیداً

کاهش دما دوباره میزان حساسیت دمایی تا اتمام انجماد 
دمایی  نشان دهندۀ محدودۀ (ب -3شکل)یابد. کاهش می
 حداقل مقدار، رفتاری خطی و پایدار دارد. .T.Sاست که 

 مقدار عددی ،این محدودهبرای تعیین کران با ی  
نه بهی بازۀبر این اساس . شده استدر نظر گرفته  5*5-94

تعیین شد که  Co  074- 018، 1 دمایی برای اکستروژن آلیاژ
فرآوری در حالت نیمه جامد در  قابلیتّانتظار داشت  توانمی

 ابلیتّقبنابراین برای بررسی . خواهد بوددمایی با تر  بازۀاین 
 در داخل و دمای Co080 و Co070 اژ، دماهایفرآوری آلی

 Co 594  انتظار  اساساًتعیین گردیدند.  بازۀخارج از این

 زۀبادر داخل این  اکستروژنرئوریزساختار حاصل از  رودیم
 باشد. تریکرودمایی ریزدانه و 

 

 
 

 

 9،2،3الف( آلیاژهای ی انجماد غیر تعادلی )شایل( هامنحنی (2)شکل 

. ب( باشندمی صر آلیاژیوزنی مجموع عن %5/97که هر سه دارای 

 باشندیم Zn/(Mg+Cu) =1 که دارای نسبت 1و  0،5آلیاژهای 
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کسر جامد و میزان کسر  حساسیتّالف( نمودار منحنی شایل،  (3)شکل 

در سه  1اکسترود شده آلیاژ ی رئو هاشده برای نمونه یریگاندازهجامد 

دما که  -، ب( نمودار مشتق دوم کسر جامدCo  594و 080، 070دمای 

 استیمه جامد دمایی پایدار برای فرآوری در حالت ن بازۀ نشان دهندۀ

 
 در شرايط مختلف آلياژ مورد مطالعهاکسترود  -رئو
میزان کسر جامد  شودمیدیده  (الف-3شکل )که در طورهمان

ی رئو اکسترود شده در سه دمای هاشده از نمونه گیریاندازه

 .با منحنی تئوری شایل مطابقت خوبی دارد الذکرفوق

در داخل  1معمولی آلیاژ  گریریختهریزساختار حاصل از 

. ریزساختار شده استنشان داده  (0شکل )قالب فلزی در

ا ی ب های دندریتیاندازه شاخه توسّطدندریتی بوده و م کاملاً

زمینه یوتکتیکی دیده  در داخلکه  استمیکرومتر  344

آلفا  مآلومینی. در این آلیاژها یوتکتیک متشکل از فاز شودمی

 .[3] است 2η MgZnو فاز بین فلزی 

ی دورانی هابا سرعت شدهیینتعدر سه دمای  1آلیاژ  
ریزساختار حاصل  (5شکل )مختلفی رئو اکسترود شد که در

. شده استبا حداکثر سرعت دورانی در هر دما نشان داده 
ریزساختار  ترینیکروریز و  شودمیکه مشاهده  طورهمان

جامد با  %14معادل  Co 070 مربوط به رئواکستروژن در
الف( و  -5شکل دور بر دقیقه بوده ) 054سرعت دورانی 

معادل  Co  594مربوط به  یزساختاررترین نامناسب برعکس
. با توجه به شکل، با  بودن استج(  -5شکل جامد ) 54%

نتوانسته ریزساختار را ریز و  Co  594سرعت دورانی در 
 کروی نماید.

 

 
 

 
 

معمولی در  گریریختهپس از  آلیاژ مورد مطالعه یزساختارر (0)شکل 

 یهاریزساختار شامل دندریت، قالب فلزی در دو بزرگنمایی مختلف

 استدرشت در زمینه یوتکتیکی 
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رئو اکسترود شده در سه کسر جامد  1ریزساختار نوری آلیاژ  (5)شکل 

دور بر  054و  1/4مختلف با بیشترین سرعت دورانی، الف( کسر جامد 

و  5/4و ج( کسر جامد  دور بر دقیقه 055و  55/4، ب( کسر جامد دقیقه

 دور بر دقیقه 554

 

 اثر پارامترهای فرآيندی بر ريزساختار
شده نشان داده  (1شکل )ی ریزساختاری درهانتایج بررسی

 شدّتبه. با افزایش سرعت دورانی اندازه دانه ابتدا است
ه ک است ماندهیباقثابت  یباًتقرو سپس  یافتهکاهش

میکرومتر، مربوط به نمونه دارای  91اندازه دانه،  ینترکوچک
الف(. افزایش سرعت دورانی  -1شکل )ت بوده اسجامد  14%

ی منجمد شده در داخل هاهمچنین باعث افزایش کرویت دانه

دیده  (ب-1شکل )که در طورهمان. شده استدستگاه 
جامد با افزایش  %14و  %55ی دارای هادر نمونه شودمی

 در نمونه کهیدرحال یابدیمنی کرویت افزایش سرعت دورا

 ماندهیباق ثابت 18/4جامد، کرویت در حدود  %54دارای 
 یاملاحظهقابل یرتأث. همچنین افزایش سرعت دورانی است

 %14و  %55ی دارای هادر نمونه هابر چگالی سطحی دانه

 طورهمانجامد  %54جامد داشته و در مقابل در نمونه دارای 
، افزایش سرعت دورانی شودمیدیده  (ج -1شکل ) رکه د

ندارد. بر اساس نتایج  هااثر چندانی در چگالی سطحی دانه

که ریزساختار ریز، کروی و همگن برای آلیاژ  شودمیدیده 
 %55و  14به ترتیب معادل  Co  080و  Co  070در دماهای  1

 بینییشپبیاید. بنابراین مطابق با  به وجودد توانمیجامد 
. T.Sدمایی با کمترین و پایدارترین  بازۀترمودینامیکی، 

 .است اکستروژنرئودمایی برای  بازۀ ینترمناسب
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ی ریزساختاری هامیزان سرعت دورانی بر روی پارامتر یرتأث (1)شکل 

دانه، در سه کسر جامد متفاوت، الف( اثر سرعت دورانی بر روی اندازه 

ب( اثر سرعت دورانی بر روی میزان کرویت و ج( اثر سرعت دورانی 

 هابر روی چگالی سطحی دانه

 
. و ریزساختار T.Sبررسی ارتباط بین میزان  منظوربه 

ی منجمد شده با مذاب هاانجمادی، فصل مشترک دانه
 باقیمانده )یوتکتیک( مورد بررسی قرار گرفت.

 
 فصل مشترکيداری ت دمايی بر ناپااثر حساسيّ

 مذابجامد/
ریزساختار نمونه رئو اکسترود  نشان دهندۀ (الف -7شکل )

دور بر دقیقه است.  244جامد و سرعت دورانی  %55شده با 

 باعث کاهش هارشد ستونی در فصل مشترک بعضی از دانه

 (ب و ج-7شکل )ب(.  -7شکل) شده استجزئی کرویت 

رئو اکسترود شده با  1ریزساختار آلیاژ  نشان دهندۀبه ترتیب 

دور بر دقیقه است.  554و  284جامد و سرعت دورانی  54%

و رشد ستونی دو مکانیزم برای کاهش میزان  هااتصال دانه

 %54در نمونه با  توسّطکرویت و بزرگ شدن اندازه دانه م

جامد و سرعت دورانی پایین بوده و در مقابل در سرعت 

 فتهیاکاهش یاملاحظهقابلبه میزان  هاتصال دانهدورانی با  ا

ولی رشد ستونی فصل مشترک هنوز وجود دارد. به همین 

یزان م نتوانسته استدلیل افزایش سرعت دورانی در این دما 

با ی کسر جامد  حساسیتّکرویت را افزایش دهد. به دلیل 

ی نرخ کرنش برشی با  نیز ، حتCo  594ّبه دما در دمای

انسته تمایل به رشد ستونی فصل مشترک را کاهش دهد. نتو

افزایش سرعت دورانی  [17]طبق مطالعات فن و همکارانش 

باعث افزایش همگنی ترکیب شیمیایی مذاب و یکنواختی دما 

 ینزجوانهکه باعث تشدید نرخ  شودمیدر مخلوط نیمه جامد 

ای ند که در دماهاه. همچنین ایشان اثبات کردگرددیم مؤثر

 ستاو رشد بسیار زیاد  یزنجوانهی رئو، نرخ هاپایین فرآیند

شود. بر اساس مطالعات ها میی ماندن دانهکه باعث کرو

های دانه نیمه جامددر فرآیندهای  [18]یانگ و همکارانش 

کروی  صورتبهکروی در حین رشد تا یک اندازه بحرانی 

جامد/ مذاب ناپایدار  فصل مشترک بعدازآنمانند و باقی می

که باعث کاهش میزان  شودیمشده و رشد ستونی آغاز 

در پژوهش  هاگردد. بر اساس مشاهدات و بررسیکرویت می

. در دمایی مشخص زیاد T.Sشود که اگر حاضر مشاهده می

و ناپایداری فصل  یافتهکاهشباشد اندازه شعاع بحرانی 

صل مشترک مشترک جامد/ مذاب باعث رشد ستونی در ف

فصل مشاهده این نوع رشد در  یگردعبارتبه. گرددیم

از اندازه  هاشدن اندازه دانه تربزرگ نشان دهندۀ مشترک

 55/4و  1/4های با کسر جامد که در مورد نمونه استبحرانی 

گردد، شرایط انجماد طوری است طور که مشاهده میهمان

ی مسیر انجمادشان به بحران اندازهبهها قبل از رسیدن که دانه

 رسد.اتمام می
افزایش سرعت دورانی در  شودمیکه دیده  طورهمان 

ه و در کاهش رشد ستونی نداشت تأثیریهیچ  یباًتقراین نمونه 
. همچنین استناپایدار  کاملاً صورتبهفصل مشترک 

، در مناطقی از فصل شده استکه نشان داده  طورهمان
مورفولوژی فاز  استی ستون صورتبهمشترک که رشد 

د توانمی این تغییر مورفولوژی. کرده استتغییر پیدا  یوتکتیک
به این مناطق و غنی شدن این  یاژیعناصر آلبه دلیل جدایش 

و همچنین تغییر توزیع دمایی در این منطقه باشد که  هامکان
 باعث آرام سرد شدن مذاب در این مناطق شده باشد.
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رئو  دهندهکاهشی هاتصاویر متالوگرافی نوری از مکانیزم (7)شکل 

دور بر دقیقه، وجود رشد  244و  55/4، الف( کسر جامد 1فرمینگ آلیاژ 

 به هم دور بر دقیقه، 284و  5/4، ب( کسر جامد هاستونی در مرزدانه

دور بر دقیقه،  554و  5/4ی متعدد و ج( کسر جامد هاچسبیدگی دانه

 هاستونی در دانه رشد

 

ناپایداری فصل مشترک جامد/ مذاب  نشان دهندۀ( 8شکل )
 (الف-8شکل )که در طورهمانبا جزییات بیشتر است. 

 %55، حتی در نمونه رئو اکسترود شده با شودمیمشاهده 
کامل رشد  طوربهجامد، افزایش سرعت دورانی نتوانسته 

ی هایمنحن صورتهبها و این ناپایداری ستونی را متوقف کند
نشان  (ب -8شکل ).شودیمدیده  فصل مشترکسینوسی در 

جامد/ مذاب در نمونه  فصل مشترکرشد ستونی در  دهندۀ
. استدور بر دقیقه  554جامد و  %54با  رئو اکسترود شده

فصل مشترک قبل از شروع  نشان دهندۀرنگ سفید ینچخط
شده شخص که با نوشته نیز م طورهمان. استناپایداری 

 نشان فصل مشترکآمده از  به وجود، دو برجستگی است
باشند. در بین این مناطق ناپایداری، ناپایداری می دهندۀ

با  کاملاًشود که می ای یوتکتیک دیدهمورفولوژی  یه
 .استهای دیگر متفاوت مورفولوژی یوتکتیک در مکان

 
 آلياژ مورد مطالعهبررسی خواص مکانيکی 

 معمولی به دلیل وجود عیوب گریریختهدر شرایط  1آلیاژ 
رئو ی شد. در هر دما زودرسدچار شکست  ،گریریخته

 شدههیتهسرعت دورانی  هایی که در با ترین، نمونهاکسترود
. و آزمایش کشش انتخاب شدند T6برای عملیات  بودند

درصد ازدیاد طول نسبی برای  –نمودارهای تنش مهندسی 
های گری شده در قالب فلزی و نمونهریخته مورد مطالعهآلیاژ 

 (1شکل )رئو اکسترود شده در سه کسر جامد متفاوت در
 .شده استنشان داده 

 

 
 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از رشد ستونی  (8)شکل 

دور بر دقیقه و ب(  054و  55/4ی، الف( هادر کسر جامد هادر مرزدانه

ی هارشد ستونی در فصل مشترک با بیضی دور بر دقیقه. 554و  5/4

 ی توخالی مشخصهابا بیضی هاآن ینمابتوپر و مناطق یوتکتیکی 

 اندشده
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خواص مکانیکی آلیاژ شود که مشاهده می طورهمان 
 تبوده اساکستروژن( جامد )دمای رئو بسیار متأثر از درصد

ط خواص مکانیکی به ترتیب مربو ترینیینپابا ترین و  که

دور بر دقیقه و  054جامد با سرعت دورانی  %14به نمونه با 
خواص . استدور بر دقیقه  284جامد با سرعت دورانی  54%

معمولی و رئو اکسترود  گریریختهی هامکانیکی برای نمونه

 .شده استآورده  (3)جدول در شده 
 

 
 

آلیاژ مورد درصد ازدیاد طول برای  -نمودار تنش مهندسی (1)شکل 

ط ایشرگری شده در قالب فلزی و رئو اکسترود شده در ریخته مطالعه

 مختلف

 

ی ریز، کروی و ها، دانهذکرشدهبا توجه به مطالب  
باعث افزایش خواص  اکستروژنرئوساختار همگن حاصل از 

 به همیی هامکانیکی شده و برعکس ریزساختار با دانه
چسبیده و وجود آثار رشد ستونی در فصل مشترک جامد/ 

 درسیم. به نظر گرددیمواص مکانیکی مذاب باعث کاهش خ

ا ی تمرکز تنش رهامکان هارشد ستونی در فصل مشترک دانه
. داده استافزایش داده و میزان ازدیاد طول نسبی را کاهش 

 تصوربهیی که رشد فصل مشترک هاهمچنین در اطراف دانه

 شدهلیتشکتر درشت صورتبه، یوتکتیک استستونی 
 بیشتر هاعناصر آلیاژی در این مکان ب( و جدایش - 8شکل)
شکیل ت ترراحتترک از این نواحی  یجهدرنتتواند باشد که می

گردد که در یک کسر جامد همچنین مشاهده می. گرددیم
( ثابت با افزایش نرخ کرنش برشی میزان استحکام 54%)

 آمدهستدبهیابد. نتایج کششی و کرنش شکست افزایش می

 باشند که بین معیارهای ترمودینامیکیطلب میاین م ۀکنندیانب
در حالت نیمه جامد و خواص  یریپذشکلمربوط به 

 جدولمکانیکی حاصل، ارتباط بسیار نزدیکی وجود دارد. 
زمانی حاصل  خواص مکانیکی بهینه،دهد که نشان می (3)

. T.S یدارترینپادمایی با کمترین و  بازۀگردد که آلیاژ در می
دمایی اندازه دانه  بازۀدر خارج از این گردد.  رئو اکسترود

کی که خواص مکانی است یافتهکاهشو کرویت  یافتهیشافزا
با کاهش دمای  یگردعبارتبه. یابدیمنهایی نیز کاهش 

 تا نزدیکی یوتکتیک کسر جامداکستروژن و افزایش میزان 

استحکام کششی و درصد ازدیاد طول به دلیل ریز و کروی 
یابند. همچنین با افزایش سرعت افزایش می هاهشدن دان

ها )افزایش نرخ کرنش برشی و تلاطم( مذاب دورانی مارپیچ
برای شروع  هاشده و شعاع بحرانی دانه ترهمگنباقیمانده 
 در شرایط یجهدرنتیابد. های سطحی افزایش میناپایداری

 شده و تریکروریز و  هاکلی با افزایش سرعت دورانی دانه

متعاقباً خواص مکانیکی بهبود یافته است.
 

 د از رئو اکسترود در شرایط مختلفقبل از رئو اکسترود و بع مورد مطالعهخواص مکانیکی حاصل از آلیاژ  3جدول 
 

 UTS (Mpa) عملیات حرارتی سرعت دورانی کسر جامد
Ys 

(Mpa) 
El 
% 

 8/4 زودرسشکست  در قالب فلزی گریریخته

1/4 054 T6 182 ±  0/24  129 ±98 9/94 ±  5/9  

55/4 054 T6 553 ±  1/91  011 ±  95  5/1 ±  3/4  

5/4 554 T6 025 ± 8/92  314 ±  2/94  3/3 ± 2/4  

5/4 284 T6 043± 8/8  351 ±  2/90  1/9 ± 9/4  
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      و موادنشریۀ مهندسی متالورژی   9318، یک ۀم، شمارسی و یکسال 

 گيریيجهنت
، کم بودن آلومینیم 7444در آلیاژهای فوق مستحکم سری . 9

ر آلیاژی و زیاد بودن مجموع عناص Zn/ (Mg+Cu)نسبت

 یّتقابلافزایش  یجهدرنتو  باعث کاهش حساسیت دمایی
 شود.اکستروژن میرئو

از نظر  Al-14Zn-9Mg-5.2Cuآلیاژی با ترکیب شیمیایی . 2

 .ستامناسب  اکستروژنرئوترمودینامیکی برای 

بیشترین اثر سرعت دورانی بر روی اندازه دانه و کرویت . 3
 .استجامد  %14در  در مورد آلیاژ مورد مطالعه

 91به  توسّطفناوری مارپیچ دوقلو، اندازه دانه م توسّط. 0
 .شد یدهرس 81/4میکرومتر و کرویت به 

در شرایط بهینه فرآوری، استحکام تسلیم، استحکام کششی . 5

مگاپاسکال و  184، 129و درصد ازدیاد طول به ترتیب 
 آمدند. به دست 9/94%

ل عوام ینترمهمبه یکدیگر و رشد ستونی  هااتصال دانه. 1

افزایش اندازه دانه و کاهش کرویت هستند که خواص 
.دهندیمانیکی نهایی را کاهش مک
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