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 شهر  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد خمينی
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  چکیده
 جامددهی نيمهشكل هایفرآیندتوان از انواع باشند می شكل نهاییبهترین حالت توليد نزدیكی مناسب و در خواصی که دارای توليد قطعات برای

برای موادی با کسر جامد کمتر از  دهیشكل در آن عملياتکه شود جامد گفته میای از فرآیندهای نيمهبه مجموعه تيگزوفورجينگاستفاده نمود. 
های مورد است. خروجینسبتاً پيچيده  ایقطعهبرای توليد  قطعه خام( دمای قالب وهدف از این مقاله بررسی تاثير دما )یعنی  .گيردبصورت % 11

زمایشات عملی صورت گرفته است. سری آبرای این منظور یك قطعه توليدی در نظر گرفته شده است. ریزساختار و مشخصات مكانيكی بررسی نيز
دهد که با افزایش نتایج نشان میگرفته است. سازی مورد ارزیابی قرار با مقادیر استخراجی از شبيه های حاصل در این آزمایشاتدادههمچنين 

 سختی به مقدار کاهش اتفاق ایننتيجه  آید.وجود میهشود. همچنين در این حالت ساختار غير همگنی بمی ترریزساختار درشت ،قالب دمای
ت زمان دافزایش دمای قطعه و م با هادانه رشد . همچنينگزارش شده است% 6/22دهی نيز کاهش یافته که مقدار است. البته نيروی شكل% 1/52

افزایش یابد، مقدار اندازه  ºC622 به ºC152 دقيقه، چنانچه دما از min1 داریبرای مدت زمان نگه توان گفتنشان داده شده است. می دارینگه
در ادامه گردد. % در اندازه دانه می3/59موجب افزایش  min92 به min1 داری ازافزایش زمان نگه ºC152 برای دمای یا یابد.% افزایش می9/1دانه 

  % افزایش یافت. دليل این امر 9/55است. با استفاده از این عمليات، ميزان سختی  هاستفاده شد T6ها از عمليات برای بهبود سختی نمونه
 .استبه ساختار همگن و کروی آن و تبدیل  یوتكتيكشدن فاز شكسته
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ABSTRACT  
Semi-solid metal (SSM) processing has been used to produce of the engineering components with the suitable proper-
ties and at the closet form of the final part. Thixoforging is one of SSM processes that in this process the forming opera-
tion is performed on materials with the solid fraction of less than 55%. The purpose of this paper is to discuss on the 
temperature (mold and specimen temperature and holding time) for the producing of a relatively complex piece. The 
characteristics of the microstructures and mechanical properties of thixoforged Al-A356 alloy were studied. For this 
aim, some experimental tests were done. Also the results of these tests are compared with the results of simulations. The 
results showed that by increasing mold temperature, causes more inhomogeneous microstructure and therefore the 
hardness and forming force decreased %12.5 and %20.6 respectively. Also the results showed that increasing the spec-
imen temperature and holding time, the grain size of primary α–al phase increased. For example in holding time of 5 
min, by increasing the temperature from 570

°
C to 600

°
C, the grain size of primary α–al increased 3.5 percent. Also in 

the temperature from 570
°
C, by increasing holding time of 5 min to 30 min, the grain size of primary α–al increased 

73.9 percent. In this work, the T6 heat treatment process was used for improving the hardness. The hardness was in-
creased %17.3, because of changing in primary α–al phase and produced the homogeneous microstructure. 
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 مقدمه -1

، نياز به خلق ستفاده از آلومينيم و آلياژهایشافزایش ا دليل به

 شود.روز به روز بيشتر میهای پيشرفته و توسعه تكنولوژی

افزایش سرعت  هزینه و جز کاهشههدف توليد این فرآیندها ب

 کيفيت با قطعات با شكل پيچيده و ایی توليدتوليد بایستی توان

روش بهدر سيستم سنتی  توليد قطعات آلومينيمینيز باشد. 

دليل در این روش به شود.فشار انجام میگری تحتریخته

یابد در قطعه، کيفيت محصول نهایی کاهش میوجود تخلخل 

شود. همچنين آن میکاربرد که این امر باعث محدود نمودن 

 ترکيبی از فرآیندهای آهنگریوليد این قطعات بایستی برای ت

مورد استفاده قرار گيرد. از سوی دیگر نيز کاری و ماشين

کمتر بودن مصرف انرژی، بيشتر بودن دليل به نگریفرآیند آه

قطعات پيچيده و با شكلی نزدیك توليد امكان عدم  ،نرخ توليد

هایی محدودیتدارای آلات ماشين بيشترشكل نهایی، هزینه به

 [.5-2] بود
 

آماده  ينگ به فرآیند توليد یك قطعه از شمشجتيگزوفور

سپس تحت صورت جزئی ذوب گردیده و که به شوداطلاق می

در این فرآیند شمش مورد گيرد. فرآیند آهنگری قرار می

ذرات جامد  تهيه شده، حاویجامد صورت نيمهکه به استفاده

عنوان به ينگجتيگزوفور .باشد با ساختار کروی شكل می

های هر دو نوعی مزیته شود که بروشی ممتاز شناخته می

گری را دارد. در این روش، از طرفی و ریخته روش آهنگری

دهی نسبت به آهنگری کمتر بوده و از نيروی لازم برای شكل

طرف دیگر خواص مكانيكی بهتری نسبت به قطعات حاصل از 

 [.9-1] گری داردریخته
 

این فرآیند و در جهت روی  گوناگونی بر تحقيقات الذ

[ 6ارائه شده است. کنگ و همكاران ]توليد قطعات مختلفی 

ای با تغيير دادن ریزساختار از حالت شاخهاند که گزارش کرده

رفتار توان شكل و همچنين اعمال تنش به آلياژ می به کروی

اثر  یبررس به ن،یا. بنابرتغيير دادجامد در حالت نيمه را آلياژها

جامد کنترل  هایکسر در مينيآلوم اژيآل یسازفشرده سرعت

 . اندپرداختهشده 
 

[ در یك مقاله مروری خواص مكانيكی آلياژهای 5فن ]

از طریق فرآیند  دشدهيتول  A357و A356 سيليسيم -آلومينيم

 یها قالب یگر ختهیرو  یا ماسه یگر ختهیرتيگزوفورجينگ، 

م مقایسه کرد. وی نشان داد که تيگزوفورجينگ دائمی را با ه

استحكام کششی و خستگی و داکتيليته آلياژ را از  وضوح به

حجمی مانند تخلخل، پارگی  یها نقصطریق کاهش یا حذف 

انقباضی، جدایش و اصلاح ميكروساختار  یها حفرهداغ، 

. با بخشد یمشيميایی، بهبود  یساز همگنافزایش  لهيوس به

تيگزوفورجينگ  ندیفرآکه  کند یمو همچنين اشاره حال، ااین

 .خود جلب کرده است توجه محدودی را به تاکنون
 

کند که در در تحقيقات خود بيان می[ 1] موسچينی

توليد قطعات صورت استفاده از فرآیند تيگزوفورجينگ در 

در توان میهزینه را در  %12 کاهشیسيستم سوخت خودرو 

کنی و  دست آورد.هب وليد متعارفیندهای تا فرآمقایسه ب

 فرآینداستفاده از  نشان دادند کهنيز  [3] همكاران

با  آلومينيوم ای از جنسبرای توليد قطعه تيگزوفورجينگ

در  بيشتریجویی صرفه و بهبود خواص مكانيكی  A357آلياژ

    حاصل ثقلی معمولی  یگر ختهیرنسبت به ماده مصرفی 

 .شودمی
 

ه بررسی تاثير پارامترهای [ ب52] انپویافر و همكار

فرآیندی در این روش پرداخته است. برای این کار از روش 

های مورد طراحی آزمایشات و در جهت کاهش تعداد آزمایش

نظر خود بهره برده است. زیرشاخه مورد بررسی ایشان در 

 ،دمابود که  جامدروش اکستروژن نيمه فرآیند تيگزوفورجينگ،

عنوان هرا ب داری و عمليات حرارتیزمان نگه ،دهیسرعت شكل

فدوی بوستانی و تهمتن  پارامترهای ورودی در نظر گرفت.

روش این را در  A356های ریزساختاری آلياژ [ ویژگی59-55]

های روشمورد بررسی قرار دادند و درنهایت کار خود را با 

 قرار و ارزیابی جامد و ثقلی مورد مقایسهگری نيمهریخته

  دادند.
 

[ به بررسی تاثير پارامترهای هم 51و همكاران ] نوروزی

پرداختند.  A356دمای همزن مكانيكی بر ساختار آلومينيم 

ایشان تاثير سرعت همزن مكانيكی، کسر جامد و دمای قالب را 

ها بررسی نمودند. این تحقيق در  بر ریزساختار و سختی نمونه

 ،922، 212زدن هم با سرعت ºC 659،  621، 629 دماهای

932، RPM 132  و  22، 51، 52و زمانS 21  .انجام شد

 ºC 629 به ºC 659 دهد که با کاهش دما از نتایج نشان می

علت ویسكوزیته بالا در یابد ولی بهخواص مكانيكی افزایش می

 تر اسبنریزی مبرای مذاب ºC 621 دمای ،ºC 629 دمای

 RPM 922به  RPM 212 زباشد. با افزایش سرعت همزن امی

 شود ولی با ای بيشتر شكسته می مشاهده شد ساختار شاخه
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مخلوط  RPM132و  RPM932فزایش سرعت همزن به ا

 متلاطم گردید. 
[ به بررسی تاثير پارامترهای 51کاظمی و همكاران ]

بر ریزساختار و خواص  A356تيكسوفرمينگ آلياژ آلومينيم 
مرکز پرداختند. در این  های گریز ازمكانيكی فلنج پمپ

دهی نظير کسر جامد، دما، تاثير پارامترهای شكل يقتحق
ساختار و خواص رعت پانچ و عمليات حرارتی بر ریزفشار، س

 مكانيكی نمونه بررسی گردید.

یند آسازی فرشبيه[ 56دوز و همكاران ]کلاه
انجام  Deform-3D افزاررا با استفاده از نرم تيگزوفورجينگ

 قبيلاز  یبررسی اثر پارامترهایایشان در تحقيق خود به  دادند.
و سرعت  ، فشار اعمالی به قطعهضریب اصطكاک، دمای فرآیند

دودی در تحقيق ایشان آزمایشات مع اند.حرکت پرس پرداخته
ند. ایشان اهخود گزارش داد سازیشبيهجهت صحت در 

ای در کسره صورت گرفته هایسازیشبيهاند که گزارش کرده
 .کندسازی میمدلخوبی رفتار سيلان را بهمختلف، جامد 

در زمينه تيگزوفورجينگ  های انجام گرفته پيشينپژوهش
کلی به قطعات ساده محدود بوده و پارامترهای مربوطه طوربه

های ساده مانند آزمون فشار مورد بررسی قرار برای آزمایش
ها از پژوهش علاوه جهت انجام تحليل در آنهب گرفته است.

 سازی استفاده نشده است. در تحقيق حاضر،افزار شبيههيچ نرم
در ابتدا با باشد، [ می56که ادامه کار نویسنده با مقاله مرجع ]

دليل هکه ب 62انتخاب قطعه درپوش گيربكس حلزونی مدل 
ای نسبتاً پيچيده های صاف و نازک قطعهداشتن دیواره

در این  دماقالب در حالت غير همدمای  شود، تاثيرمحسوب می
های فرآیند مورد بررسی قرار گرفته است. در مرحله دوم، داده

سازی با مقادیر استخراجی از شبيه حاصل در این آزمایشات
. در انتها تاثير دمای قطعه و مدت گرفته شدمورد ارزیابی قرار 

د نمورد بررسی قرار خواهدما صورت همبه داریزمان نگه
بر روی ی ذکر شده پارامترهاتمامی اثر تغيير در نهایت . گرفت

در فرآیند مورد بحث و ارزیابی  ریزساختار و خواص مكانيكی
از دیگر تفاوت این کار با کار قبلی نویسنده  .گرفته استقرار 

نيز مورد بررسی  T6در این است که بررسی عمليات حرارتی 
خصه سختی قرار گرفته است. این امر در جهت بهبود مش

 های توليدی صورت پذیرفته است.نمونه

 روش تحقیق -2

که گفته شد، دو طورهای مورد نظر همانبرای انجام تست

مرحله اساسی در نظر گرفته شده است. در یك بخش 

های های آزمایشگاهی توسط دستگاهای از آزمونمجموعه

ساخته شده توسط نویسنده صورت پذیرفته و در مرحله دیگر 

 سازی مورد ارزیابی قرار گرفته است.راحل شبيهم

 مراحل آزمایشگاهی -2-1
در این بخش هدف ارائه شرایط و کارهای صورت پذیرفته برای 

باشد. این بخش به بررسی های آزمایشگاهی میانجام آزمون

 پردازد.های آزمایشگاهی مینوع آلياژ، دستگاه و شرایط آزمون

 انتخاب آلیاژ -2-1-1

ای که در این تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است، آلياژ ماده

 1 آن در جدول ترکيب شيمياییباشد که  می A356آلومينيوم 
 ارائه شده است. 

 

 .ترکيب شيميایی آلياژ مورد استفاده )درصد وزنی((: 1) جدول

ترکيب 

 شيميایی
Al Si Mg Cu Fe 

 51/2 22/2 15/2 5/5 ماندهباقی درصد وزنی

دهد که نمودار انجماد آلياژ مورد نظر را نشان می 1 شكل

 که مشاهده طوردست آمده است. همانهبا انجام آزمایش ب

دهد. شود منحنی رسم شده در دو زمان تغيير شيب میمی

مذاب و خطوط دماهای رسيدن به  این تغيير شيب بيانگر

 باشد. می Cº 161و  Cº 656ترتيب جامد آن آلياژ است که به

توان با استفاده از دیاگرام تعادلی کسر جامدهای مختلف را می

با تقریب  م و یا با استفاده از قانون اهرموسيليسي -آلومينيوم

 دست آورد. هب خوبی
 

 
 .A356نمودار انجماد آلياژ آلومينيوم  (:1شکل )
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 تجهیزات مورد نیاز و مراحل انجام آزمایش  -2-1-2

را آن  هایاندازهتخابی و همچنين ای از قطعه اننمونه 2 شكل

درپوش دهد. این قطعه یك سازی نشان میبعد از ساده

علاوه بر ایجاد  وظيفه آن است. 62حلزونی مدل گيربكس 

بندی برای گيربكس، مكان قرارگيری بلبرینگ نيز محيط آب

تا قالب  استها لازم برای انجام آزمایشدر ابتدا و  باشد.می

راحی و ساخته شود. در این راستا، ابتدا ط از قطعه مناسبی

شد.  ایجادبعدی صورت سهبه Catiaافزار در نرم قطعه انتخابی

مانند ابعاد و جرم قطعه خام  پس از محاسبه پارامترهای لازم،

گردید. قبل از ساخت قالب قالب مورد نظر طراحی و . . .  اوليه

ورد نظر عملكرد مناسب قالب در توليد قطعه مباید از نيز 

مورد نظر با سازی فرآیند شبيه ،د. بنابراینوشحاصل اطمينان 

 .صورت پذیرفت، Deform-3Dافزار در نرمقالب طراحی شده 

صورت  های هيدروليكپرس باآهنگری آلياژهای آلومينيوم 

باید ها قالب ،تسهيل در انجام عملياتمنظور بهپذیرد. می

جه حرارت فلز را کسب همان در حرارت داده شوند و تقریباً

های آهنگری برای در طراحی و ساخت قالبدر واقع  .دننمای

در حين فرایند ها قطعات و آلياژهای آلومينيومی، این قالب

دارای مقاومت و . به این دليل باید بينندمیگرم شده و حرارت 

 باشندرا داشته دهی استحكام لازم در برابر فشارها و حرارت

 H13قالب از جنس فولاد گرم کار  ،ن تحقيق. در ای[51-55]

های حرارتی را دارا ساخته شد. این فولاد قابليت تحمل شوک

باشد و همچنين سختی آن در دماهای بالا تغيير کمی پيدا می

 کند.می
 

با ریزساختاری  شمشالبرای توليد قطعه لازم است 

منظور و در ابعاد مورد نياز فراهم گردد. برای این  غيردندریتی

در دانشگاه آزاد  موجودشونده دار خنكاز دستگاه سطح شيب

کمك [. به53و  2] کمك گرفته شدشهر اسلامی واحد خمينی

. اوليه با ساختار مورد نظر توليد گردید شمشال ،این دستگاه

طور مفصل آورده [ به53] هنحوه توليد این شمشال در مقال

 های قطعه خام اندازهو با توجه به  در مرحله بعد. شده است

در ابعاد لازم  بایستی هانمونهها، سازیآمده در شبيهدستبه

ها در فرآیند تيگزوفورجينگ نمونه. حال ندشوکاری ماشين

. پذیردصورت می 2و تحت شرایط مندرج در جدول  قالب

برای حصول اطمينان بيشتر در آزمایشات تجربی، هر یك از 

 و متوسط این نتایج گزارش گردید.بار انجام  9ها، آزمایش

 

 
 

 ،62قطعه درپوش گيربكس حلزونی مدل (: 2شکل )

 .(باشدمتر میحسب ميلیابعاد بر) 

 

 .پارامترهای مورد مطالعه در این تحقيق(: 2جدول )

 مقدار پارامتر

 ، دمای محيط112 ،512 (Cº)قالب دمای 

 622 ،132 ،112 ،152 (Cº)شمشال دمای 

 1، 52، 22، 92 ان نگهداری )دقيقه(مدت زم

 

های مورد نظر را شماتيكی از نحوه کار و دستگاه 9 شكل

گيری از چسبندگی آلومينيوم به برای پيش. دهدمی نشان

در روغن معدنی گرافيت  از مخلوططور مستمر قالب به

های آهنگری با دقت . همچنين سطوح قالبشده است استفاده

جلوگيری شود.  قطعه به قالب بندگیتا از چس هپرداخت شد

نوع  کوپلگيری دمای قالب و قطعه کار از یك ترموبرای اندازه

k  .کارگيری دمای مرکز قطعهاندازهمنظور بهاستفاده شد ،

در مرکز هر قطعه ایجاد  mm 1/2 سوراخ کوچكی به قطر

 گردید و ترموکوپل در آن قرار داده شد. 
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 دستگاهبر روی رارگيری تجهيزات شماتيك نحوه ق (:9شکل )

 .پرس
 

طعات توليد شده، پس از منظور بررسی ریزساختار قبه

برش داده شدند. سپس  شدن، قطعات توليدی از وسطخنك

ها با استفاده از سوهان از حالت تيزی خارج شده های آنگوشه

، 512های شماره وسيله سمبادهسطح مورد نظر به و سپس

 4 شكل کاری شدند.بادهنس 2222و  5222، 122، 622، 922

های مختلفی موقعيتشده و همچنين های توليدبرخی از نمونه

سختی های ریزساختاری و بررسی برای کهرا  قطعه توليدیاز 

 .دهداند نشان میمورد استفاده قرار گرفته
 

 

 
های انتخابی موقعيت های توليدی وبرخی از نمونه( 4شکل )

 .و سختی ه ریزساختارمطالعبرای 

دقت شستشو شده تا تمام ذرات ها به بعد، نمونه  در مرحله

جامانده، از روی سطح خارج گردند. سپس عمل هفلزی ب

ميكرون با دقت  1/2کاری با استفاده از خمير الماسه صيقل

کاری و شستشوی کامل زیاد انجام شد و بعد از انجام صيقل

      شدند. جهت در مجاورت هوای گرم، خشك سطح

 ml522 ترکيب با 5رنگی وکها، از محلول کردن نمونهحكاکی

ها بعد استفاده گردید. نمونه gr5 NaOHو  gr1 KMnO4آب، 

از حكاکی با الكل شستشو شده و در مجاورت هوای گرم 

وسيله هها ب خشك شدند. در انتها ریزساختار نمونه

 باشند.  ميكروسكوپ نوری قابل مشاهده می

 دهیطراحی کویل و سیستم حرارت -2-1-9

اختلاف دما در نقاط  ينهکه در این پژوهش، بيشبا توجه به این

لازم است تا ارتباط  باشدبيشتر  º9از  نبایدمختلف قطعه 

گردد. مناسبی بين طول قالب و قطعه کار و طول کویل برقرار 

در  نمود. با ابعاد مناسب طراحیای کورهبه بيان دیگر، باید 

صورت به% از انرژی حرارتی 16بيش از های مقاومتی کوره

سطح قطعه خام شود. در نتيجه تشعشعی به قطعه اعمال می

 [.22و  51] شودمتمرکز میبيشتر حرارت دیده و گرما در آن 

خام، در  شمشالبا توجه به شرایط آزمایش و اندازه قطر 

 Pa ،قطر داخلی کویلDi  طول بهينه کویل، H کهصورتی

 باشدچگالی انرژی باشد، طراحی کوره مناسب به این شرح می

  [.22و  51]

(5) 2 a
f

P
a




 

 Pa ثابت مغناطيسی وµ عمق نفوذ جریان، fδ در این رابطه

با توجه به رابطه  A356مقاومت قطعه کار است. در خصوص 

 د:توان چگالی انرژی را محاسبه نموزیر می

 ضریب هدایت حرارتی و κای، فرکانس زاویه ω ،در این رابطه

CθS-θ باشد.بيشينه اختلاف دمای مرکز و سطح قطعه کار می 

                شود:اگر در رابطه بالا فرض 

                             
i

( )

( )

S C

S C

 


 





 

را با استفاده از نسبت شعاع قطعه به   kتواندر این صورت می

 محاسبه نمود.( fδd/2) عمق نفوذ

با توجه به جداول مربوطه که رابطه بين قطر و دمای قطعه و 

دهد و با دهی را نشان میميزان فرکانس لازم برای حرارت

 
1-  Weck  

(2) i( ) 7.01 ( )S S C S C
a

S C

P
P

d
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 KW(h/t)5112 یی آلومينيومکه ظرفيت گرماتوجه به این

( از lWسطح مقطع کمينه طول حرارت دیده )، AS است، مقدار

 آید:دست میهروابط زیر ب

(9) r

a

P Q

P

t
S

a

P
A

P
  

(1) S
W

A
l

d
 

   در نهایت، مقادیر مورد نظر برای طراحی کویل مورد نظر 

 آمده است. دستهب 9 صورت جدولبه
 

 .مشخصات المنت طراحی شده (:9جدول )

 آلياژ
قطر قطعه 

 خام

طول بهينه 

 کویل

کمينه طول 

 دهیحرارت

قطر داخلی 

 کویل

A356 12 551 15 11 

 تیگزوفورجینگسازی فرآیند شبیه -2-2

جود دليل مباحثی مانند وهسازی فرآیند تيگزوفورجينگ بشبيه

ند، سطوح متحرک، سطوح یزمان چند فاز مختلف حين فرآهم

باشد. تماسی، اصطكاک، سرعت حرکت پرس و ... مشكل می

منظور داشتن بهسازی انجام شده در این تحقيق در ابتدا شبيه

عملكرد مناسب قالب در توليد قطعه مورد نظر و ایجاد 

اما در صورت پذیرفت  اطمينان از طراحی قالب قبل از ساخت

        سرید با استفاده از یكینادامه کار، پارامترهای فرآ

دما مورد دما و غيرهمهای منطقی در حالت همسازیساده

سازی فرآیند تيگزوفورجينگ از جهت شبيهبررسی قرار گرفت. 

. مشخصات ماده که در گردیداستفاده  Deform 3Dافزار نرم

صورت تجربی و سازی مورد استفاده قرار گرفته است، بهشبيه

دست آمده سری آزمایشات مانند آزمون فشار بهبا انجام یك

[ که مقاله قبلی این 56این خصوصيات در مقاله مرجع ]است. 

که بتوان شرایط برای این باشد آورده شده است.نویسنده می

سازی و نتایج تجربی داشت، رفتار آلياژ صحيحی را بين مدل

 در بخش فورجينگ با آزمایشمورد نظر را در دماهای مورد 

دست آمد و در معادلات هب حلقهفشار  آزمایشاستفاده از 

ذکر است . لازم بهه شدحاکم برای رفتار آلياژ مربوطه قرار داد

      قابليت وارد نمودن آلياژ مربوطه را Deformافزار که نرم

       باشد. همچنين برایدارا می key.*صورت فایل به

ستفاده شد. ذکر ا ارشميدس آزمونکردن چگالی از مشخص

    این نكته هم لازم است که برای داشتن دقت بيشتر در 

آمده دستههای آزمایشگاهی در این بخش خصوصيات بداده

با مقادیر مربوطه از دیگر محققان مورد ارزیابی قرار گرفته تا 

       دست آمده حاصل گرددهصحت آزمایشات و مقادیر ب

[51 ،22-25.] 
 

ها سازی شرایط تماسی، مدل قالبههمچنين برای شبي

 0صلب فرض شده و از مدل اصطكاک برشی مطابق رابطه 

استفاده شده است. دليل استفاده از این مدل، ارائه نتایج 

بهتری نسبت به مدل اصطكاک کلمب در فرآیند آهنگری بود 

حالت  m=1حالت بدون اصطكاک و  m=0[. در این مدل، 55]

کند. در فرآیند آهنگری، می اصطكاک چسبنده را معرفی

های وارده اصطكاک روی عواملی از جمله دمای قطعه و تنش

 گذارد.بر روی قطعه و قالب تاثير می

(1) 3

3
mk m   

 نتایج و بحث -9

در این بخش به بررسی نتایج آزمایشگاهی و مقایسه برخی از 

  سازی پرداخته نتایج مانند دمای قالب با استفاده از شبيه

خام به قطعه نهایی را در  قطعهروند تبدیل  0 شكلشود. می

 دهد. نشان می آزمایشگاهیو در حالت  سازیشبيه

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 درهای آزمایشگاهی آزموندر  فرآیندروند انجام  (:0شکل )

    و کورس پرس %92بعد از حرکت  :)ب( قطعه خام :)الف(

 .ای کاردر انته :)ج(
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 اثر دمای قالب -9-1

خصوص در سطح تماس دمای قطعه متاثر از دمای قالب به

ی در دمای قالب، آزمایشاتاثر قطعه و قالب است. جهت بررسی 

، محيط یهادمادر و  C112° قطعه دمای یكسان باشرایط 

°C512 و °C112 1شكل  صورت پذیرفته است. برای قالب 

قطعه در حين فرآیند تاثير دمای قالب را روی دمای 

دست آمده است، نشان هسازی بتيگزوفورجينگ که از شبيه

افزایش دمای قالب که از شكل پيداست، طوردهد. همانمی

گردد. کاهش مقدار افت کمتر دمای ميانگين قطعه می موجب

دنبال هشود و بافت دما، باعث کاهش مقاومت سيلان ماده می

دهی کاهش پيدا نيروی شكل و دهیشكل فشار لازم جهتآن 

 (. 7خواهد کرد )شكل 
 

 
 نحوه سردشدن رویبر قالب  مختلف یهاتاثير دما (:1شکل )

 .ینددر حين فرآقطعه 
 

 

 
  .دهیشكل تاثير دمای قالب روی نيروی (:7شکل )

 

با دمای های مختلف نمونه ریزساختار قسمت 8 شكل

دهد. میرا نشان  قالب مختلف یهاو در دما C132°قطعه 

دهی عنوان یك پارامتر مهم در شكلسرعت سرد شدن به

 باشد. افزایش دمای قالب موجب کاهش سرعتقطعات گرم می

گردد. نتيجه این اتفاق تغيير جامد میهای نيمهانجماد نمونه

ریزساختار که شامل تغيير در اندازه دانه، مورفولوژی در 

دریتی و فازهای بين فازهای یوتكتيكی، فاصله بين بازوهای دن

باشد. با افزایش دمای قالب، نرخ انجماد کاهش یافته فلزی می

حالت قبل بيشتر لذا فرصت برای جابجایی و نفوذ نسبت به

افتد، در با تاخير اتفاق می شود و استحاله یوتكتيكیفراهم می

تر اوليه فرصت کافی برای رشد و درشت αنتيجه ذرات فاز 

 ند. کنشدن را پيدا می
 

البته افزایش بيش از حد دما نيز باعث رشد بيش از حد 

گردد ها میاوليه و کاهش فاکتور شكل آن αاندازه ذرات فاز 

خاطر این است که با افزایش بيشتر دمای قالب، آن بهکه دليل 

انجماد فازهای حاصل از یوتكتيك با سرعت کمتر نسبت به 

 αذرات جامد فاز ن در ضمگيرد دیگر دماهای قالب صورت می

و همچنين ذرات  اوليه نيز از طریق پيوستن ذرات جامد معلق

α پایين بودن  ،شود. به بيان دیگرثانویه به آن درشت می

سرعت انجماد، شرایط مناسبی را برای استحاله نفوذ فراهم 

زنی برای عنوان مراکز جوانهاوليه به αساخته تا ذرات جامد 

ثانویه و همچنين پيوستن این ذرات به هم عمل کرده  α ذرات

    هاو موجب افزایش اندازه ذرات و کاهش فاکتورشكل آن

که در شكل مشخص است، طورشود. همچنين همانمی

یابد، که دمای قالب در مرکز قطعه کاهش میهنگامی

گردد. علت این امر ریزساختار دارای توزیع فاز مایع کمتری می

 لانو در نتيجه سي شمشالت افت دمای کاهش سرع

 3 شكل باشد.های مختلف قطعه میدر قسمت تریكنواخت

حسب تغيير ریزساختار قطعه حاصل از تيگزوفورجينگ را بر

این شكل تغييرات در دهد. دهی نشان میميزان فشار شكل

طور واضح اوليه را با افزایش فشار به αاندازه و شكل ذرات 

مچنين با افزایش فشار ریزساختار دارای دهد. هنشان می

ها را در زمينه ریزتری از تری از اندازه دانهتوزیع یكنواخت

گردد. در مطالعه ریزساختاری ساختار یوتكتيك دارا می

درشت مشاهده نشد که دليل این امر ذوب  Siهای کریستال

 کامل یوتكتيك در حين فرآیند بود.
 

الی را بر روی مقدار اندازه اثر تغييرات فشار اعم 4جدول 

که در طوردهد. همانها نشان میدانه و فاکتور شكل نمونه

 MPa512 به  522جدول مشخص است، با افزایش فشار از 

کاهش و فاکتور  µm55 به  µm12 ميزان اندازه دانه از مقدار 

 کند.% افزایش پيدا می52% به 61شكل از 
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 )ج( )ب( )الف( دمای قالب

دمای 

 حيطم

   

512 

   

112 

   
 و  Mpa522  ، فشارC132°قالب، دمای قطعه مختلف ی هادما درریزساختار نواحی مختلف قطعه (: 8شکل )

 .mm/s22  سرعت حرکت پرس

 

 )الف(

 

 )ب(

 

)الف( های فشار درقطعه هه باحيریزساختار ن(: 3شکل )

MPa522  )ب(MPa512 ، دمای قطعه°C132 قالب ، دمای

°C21  و سرعت حرکت پرسmm/s22. 

اثر فشار اعمالی بر روی اندازه دانه و فاکتور شكل  (:4) جدول

 .اوليه αذرات 

 پارامترها
 (Mpaفشار اعمالی )

522 512 

 55±1 12±9 ميانگين اندازه دانه )ميكرومتر(

 52/2±26/2 61/2±21/2 ميانگين فاکتور شكل

د که با افزایش فشار، ان[ گزارش کرده29و همكار ] چو

یابد که باعث بهبود مشخصات اندازه ریزساختار کاهش می

در این مطالعه، اثر واضحی از  ،حالگردد. به هرمكانيكی می

که با طوریتاثير فشار روی مشخصات مكانيكی دیده نشد، به

افزایش فشار، بيشترین اختلاف بين دو نمونه در تست فشار 

علت توان به. دليل این امر را میدست آمدهب MPa 1حدود 

افت دمای شمشال در حين تغذیه در قالب بيان نمود. در این 

کشيد تا قطعه از درون کوره به طول می S52تحقيق حدود 

درون قالب قرار گيرد که این امر باعث کاهش دما و در نتيجه 

انجماد سریع  ،حال شد. به هرافزایش کسر جامد شمشال می
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افتد تاثير زیادی روی اعمال فشار اتفاق می که قبل از

 گذارد.ریزساختار می
 

  ميزان سختی قطعه توليدی را توان در تفسير دیگر می

نمود. از سازی بيان شبيهحسب بيشينه چگالی المان در بر

که با کاهش چگالی المان، فشردگی ذرات نيز کاهش آنجایی

 ش خواهد یافت.یابد، در نتيجه سختی قطعه توليدی کاهمی
 

رابطه چگالی المان با دمای قالب را برای مرکز  15 شكل

که در شكل قابل مشاهده است طوردهد. همانقطعه نشان می

یابد. ها با افزایش دمای قالب کاهش میميزان چگالی المان

شده از دستگاه  آزمایشهای جهت بررسی سختی در نمونه

اعمال کننده  با esewayمدل  avery denison سنجیسختی

بر تاثير دمای قالب را  11 شكلدر استفاده شد.  ویكرزنيروی 

که در شكل گونه. همانداده شده استسختی نمونه نشان 

    مشخص است مرکز نمونه دارای بيشترین مقدار سختی 

   دليل تماس مستقيم با نيروی پرسهباشد که این امر بمی

با کاهش دمای قالب، به  توان گفت کهباشد. همچنين میمی

 (.8یابد )شكل ها، سختی افزایش میعلت ریزتر شدن دانه
 

 
روی بيشينه چگالی بر اثر تغييرات دمای قالب  (:15شکل )

 .المان
 
 

 
 تاثير دمای قالب روی سختی در نواحی مختلف (:11شکل )

 .4قطعه نشان داده شده در شكل 

 اریداثر دمای قطعه و مدت زمان نگه  -9-2

 تيگزوفورجينگ بر زیادی تاثير که متغيرهایی ترینمهم از

 آن از متغير باشد. اهميت اینمی کارقطعه اوليه دمای دارد،

  مایع و جامد فاز نسبی درصد کنندهتعيين که است جهت

حسب دمای آلياژ مقادیر کسر جامد را بر 0باشد. در جدول می

دست هبدیاگرام تعادلی و با استفاده از  اسچيلکه از معادله 

 نيز جامد فاز درصد از دما، افزایش با دهد.آمده است نشان می

 دهیشكل نيروهای جامد فاز درصد کاهش با شود.می کاسته

     حرارت درجه بردن بالا البته یابند.می کاهش نيز

 ها،محدودیت این جمله از داشت. خواهد نيز هاییمحدودیت

 انجام از پيش قالب درون به خام قطعات جاییجاب مشكلات

 در مرکزی ترک به عيبی موسوم پيدایش و آهنگری عمليات

 اندازه از بيش افزایش اثر در مرکزی است. ترک قطعات مرکز

 وجودبه خام قطعات مرکز در گسيختگی صورتبه اوليه، دمای

 به موسوم دیگری عيب قطعه، سریع کردنگرم اثر در .دآیمی

 اثر در عيب این آید. وجودبه است ممكن زني حرارتی ترک

 قطعه بيرونی سطح و مرکز دمای اختلاف و انبساط و انقباض

 یابیدست جهت دما کنترل طرفی . از[21-21] آیدمی پيش

است. در واقع با افزایش  ضروری بسيار مناسب بندیدانه به

 افزایشیافته که موجب کاهش، درصد جامد شمشال دمای

شود و افزایش مانند تخلخل در قطعه نهایی میعيوب داخلی 

درصد مایع موجب کاهش ویسكوزیته و اصطكاک ماده حين 

گردد. دهی میگيری در قالب و در نتيجه سهولت شكلشكل

  آورده شده است.  12 مقدار تغيير در تناژ پرس در شكل

   سازی با مقادیرشود مقادیر شبيهکه ملاحظه میطورهمان

 تجربی تطابق مناسبی را دارند. آزمایشده در آمدستبه

 

 
، دمای دهینيروی شكلروی  ی قطعهتاثير دما (:12شکل )

 .C112° قالب
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 .مقادیر کسر جامد نسبت به دما (:0) جدول
 152 112 132 622 (C°دما )

 19 11 52 35 کسر جامد )%(

داری در همچنين مدت زمان نگه و شمشالافزایش دمای 

گذارد که توزیع و اندازه دانه ریزساختار تاثير می روی آن دما

در  .دهدرا تحت تاثير قرار می مشخصات مكانيكیدنبال آن به

دليل فروپاشی هباشد، ب% 12که کسر جامد کمتر از  حالتی

های شمشال بر اثر وزنش، قابليت جابجایی کمی داشته دیواره

نشده و نتایج طور مناسب در داخل قالب تغذیه و در نتيجه به

مشخص  19که در شكل طوردهد. همانمناسبی را نشان نمی

ها بهتر دانه کرویتاست، با افزایش کسر جامد ميزان دقت در 

تری طور واضحبهمایع ها بين نواحی جامد و شده و مرز دانه

ها در کسر جامد بالاتر حال نمونه نشان داده شده است. به هر

 ا،افزایش دمخواهند بود. در واقع با  دارای ریزساختاری ریزتر

های ميان فاز جامد و مایع برای جهت وجهينانرژی بين 

شكل هکرده که با پدیده نفوذ مایع بمختلف کریستالی تغيير 

همچنين برای بررسی  [.2] خواهد آمدذرات شبه کروی در 

دهی نيز آزمایشاتی در رابطه بين اندازه دانه و زمان حرارت

 min 92 و 22، 52، 1های ان و با مدت زمانشرایط یكس

طور واضح مشخص است که با به 19صورت پذیرفت. در شكل 

تری حاصل بندی درشتدهی، دانهافزایش مدت زمان حرارت

توان گفت شود. در بررسی اثر مدت زمان حرارت دهی میمی

دليل فقدان ه(، بmin 9که اگر این مدت کوتاه باشد )کمتر از 

افی برای جداسازی فاز جامد از مذاب، ریزساختار زمان ک

دهی شود. در ضمن اگر مدت زمان حرارتکروی حاصل نمی

ها افزایش بيش از اندازه زیاد باشد، ریسك درشت شدن دانه

هم پيوستن نواحی جامد )درشت یابد و درنتيجه باعث بهمی

در گردد. همچنين ها( و کاهش در ناحيه مایع میشدن دانه

پی برد که در دمای ذوب مجدد  اثرتوان به این می 19 لشك

ابتدایی، ریزساختار از حالت  min1 در  C 152° جزیی

و با بالا رفتن  کردهبه چهارگوش تغيير شكل پيدا  دندریتی

علت نفوذ مایع، به داری، ذرات چهارگوش بهمدت زمان نگه

باشد، هرچه دما بالاتر  ذرات جدا از یكدیگر تبدیل شده است.

افتد و تری اتفاق میذرات از یكدیگر در زمان کوتاه جدا شدن

 .فاز مایع محبوس کمتری قابل مشاهده است

 

152 

    

112 

    

132 

    

622 

    
 1 52 22 92 

.قطعه توليدی ریزساختار رویتاثير دمای قطعه و مدت زمان نگهداری (: 19شکل )
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ها در فرآیند ت اندازه دانه نمونهتغييرا 14 در شكل

داری نشان تيگزوفورجينگ با تغييرات دما و مدت زمان نگه

شود، ميزان ریزدانگی که مشاهده میطور. همانداده شده است

داری شدت وابسته به دما و زمان نگههو چگونگی توزیع فازها ب

 ها در همهداری، اندازه دانهاست و با افزایش مدت زمان نگه

ها را با توان تغيير در اندازه دانهمی یابد.دماها افزایش می

از طریق  صورت نفوذ در خود وهسيليسيم ب عنصرپدیده نفوذ 

هم پيوستن این ذرات و کاهش هب ،طی شدن مسير مرز دانه

هم پيوستن ذرات سيليسيم یا هانرژی سطحی از طریق ب

 .[26-25] کاهش انرژی فصل مشترک بين فازها توجيه نمود

 

 
     تغييرات اندازه دانه با تغييرات دما و زمان (:14شکل )

 .C112°، دمای قالب دارینگه

 

عناصر فلزی مانند  A356در آلياژ آلومينيوم همچنين 

های بيشتری را در دماهای منيزیم تمایل به توزیع در مرز دانه

 تا C 132° که تبلور مجدد در دمای حدود جااز آن بالا دارند.

°C 122 توان گفت که ميزان شود، میدر این آلياژ آغاز می

یابد. این افزایش در ها افزایش میمنيزیم رسوبی در مرز دانه

مراتب بيشتر خواهد شد با به C 112° دماهای بالاتر مثلاً

ها و فازهای یوتكتيكی داری تجمع ناخالصیافزایش زمان نگه

رده و مانع حرکت مرزها سيليسيم در مرزها افزایش پيدا ک

ها را تحت تاثير قرار داده و کاهش شوند لذا تحرک آن می

این امر باعث کاهش ميزان سختی در نمونه  .[26] دهند می

تر بيشتر اتفاق  گردد. البته این پدیده در دماهای پائينمی

ها و نيز ها و نفوذ آن افتد، اما با افزایش زمان، تحرک اتم می

کند، لذا تحرک  ها تغيير می ن در تحرک مرز دانهميزان تأثيرشا

که افزایش ضمن این .[25] باشد زمان میشدت وابسته بههب

 کندکاهش این مقادیر کمك میاندازه دانه هم در این راستا به

[21-25]. 

   ها()وجود عناصر آلياژی در مرز دانه جهت رفع این عيب

شود مود که باعث میاستفاده ن T6توان از عمليات حرارتی می

صورت یكنواخت توزیع شده و از صورت تا عناصر آلياژی به

 [.23] متمرکز خارج شوند
 

، فاز یوتكتيك ترد و شكننده T6با انجام عمليات حرارتی 

      ای شكل، تغيير شكلاز حالت سوزنی به کروی و صفحه

که با افزایش زمان پيرسازی، از طوری(. به10دهد )شكل می

 یوتكتيك با کرویتزان فاز یوتكتيك کاسته شده و فاز مي

شود. تغيير حالت فاز یوتكتيك ترد و شكننده بيشتر حاصل می

ای شكل، منجر به کاهش تمرکز از سوزنی به کروی و صفحه

 [.92شود ]تنش و بهبود خواص مكانيكی می
 

 VHN ها قبل از فرآیند تيگزوفورجينگ برابرسختی نمونه
تاثير افزایش دمای قطعه  11 . شكلاستست آمده دهب 2±9/51

دهد. نشان می T6را روی سختی قبل و بعد از عمليات حرارتی 

 C 122° قرار دادن نمونه در دمایاین عمليات حرارتی شامل 

داری سازی سریع و بعد از آن نگهو خنك Hr 1 درجه به مدت

ی هاسختی برای نمونهبود.  Hr 1 مدتبه C 562° در دمای

بهبود پيدا کرده  T6تيگزوفورج شده بعد از عمليات حرارتی 

توان است. دليل بهبود خواص مكانيكی و سختی سطح را می

صورت بيان نمود که انجام عمليات پيرسازی بعد از به این

گيری تشكيل هسته و عمليات محلول سازی، منجر به شتاب

 [.21-23شد ]Mg2Si رشد فاز رسوبی سخت کننده 
 

ذکر است که عمليات کوینچ کردن باید خيلی م بهلاز

های نامطلوب گيری رسوبسریع صورت گيرد تا از شكل

جلوگيری شود. همچنين کوینچ سریع منجر به حفظ و بقای 

تواند شود که میسازی میجاهای خالی از دمای بالای محلول

 [.21نرخ نفوذ را افزایش دهد ]

 

  
 )ب( )الف(

در دمای  MPa 522اختار نمونه تحت فشار ریزس (:10شکل )

 .T6الف( قبل ب( بعد از عمليات حرارتی  152
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بر روی  T6ی قطعه و عمليات حرارتی تاثير دما (:11شکل )

قطعه نشان داده شده در  در نواحی مختلف سختی ميزان

 .(1شكل )

 گیرینتیجه -4

 :دباشصورت زیر قابل ارائه مینتایج تحقيق صورت گرفته به
 

با  62قطعه درپوش گيربكس حلزونی مدل در این تحقيق، 

های . در بررسیفرآیند تيگزوفورجينگ توليد شداستفاده از 

جهت  مورد نيازنيروی گرفته مشخص شد که مقدار صورت

وابسته به مقدار دمای قطعه، دمای قالب و مدت  دهیشكل

ارامترها باشد. این پداری قطعه در دمای مورد نظر میزمان نگه

با استفاده از ميزان اندازه دانه و سختی مورد بررسی و تحليل 

دمای قالب تاثير زیادی بر این فرآیند دارد. دمای قرار گرفت. 

افت شدیدتر دمای شمشال و در نتيجه قالب پایين موجب 

افزایش مقدار  شده که در حين فرآیند آلياژکاهش سياليت 

که با طوریمراه دارد. بههرا به دهینيروی لازم برای شكل

% 6/22، مقدار تناژ پرس C 112° افزایش دما از محيط به

کند. همچنين دمای قالب بالاتر باعث بروز کاهش پيدا می

گردد که این امر تر و ناهمگن در آلياژ میریزساختاری درشت

 ها شد.% ميزان سختی در نمونه1/52باعث کاهش تقریبی 
 

داری قطعه مچنين مدت زمان نگهدمای اوليه شمشال و ه

در این دما بر روی ریزساختار و مشخصات مكانيكی نمونه 

برای مدت زمان  هااندازه دانهکه مقدار طوریتاثير گذار بود. به

به ميزان  C622° تا C152° ، با افزایش دما ازmin 1 دارینگه

برای  min92  تا min1  داری از% و با افزایش زمان نگه9/1

همچنين  افزایش یافت.% 3/59به ميزان  C152° ایدم

     ،بودميكرون  522که مقدار اندازه دانه کمتر از هنگامی

تر بود و پر شدن قالب نيز با دقت صورت یكنواختبه بندیدانه

ها در این ابعادی بهتری صورت گرفت. توزیع و اندازه دانه

ای داشت. ژهفرآیند، بر روی خصوصيات مكانيكی قطعه تاثير وی

 جامدنيمهدر خصوص آلياژ مورد استفاده، در دماهای مختلف 

ریزساختار  min 92تا  min 1 داری بينهای نگهو مدت زمان

ترین مقدار حاصل برای مورد بررسی قرار گرفت. که مطلوب

با توجه به مقادیر حاصل  min 52 و مدت زمان C112° دمای

ار سختی نمونه بوجود دهی و مقداز نيروی لازم برای شكل

 آمده ارزیابی شد.
 

در بررسی سختی قطعات حاصل از فرآیند، مشاهده شد 

باشد که علت این امر که سختی در مرکز قطعه بيشتر می

    دهی در این ناحيه وجود فاز جامد بيشتر در حين شكل

ها علت ریزشدن دانهبا کاهش دمای قالب بههمچنين باشد. می

سختی  ،هادانه متراکم شدنعلت روی پرس، بهو با افزایش ني

دليل همقدار سختی برای نمونه تيگزوفورج شده ب افزایش یافت.

ها بعد از فرآیند کاهش پيدا کرد. این ميزان کاهش با رشد دانه

افزایش دما شدت بيشتری را دارا بود. برای بهبود سختی 

دليل هباستفاده شد که در این صورت  T6ها از عمليات نمونه

شكسته شدن فاز یوتكتيك و تبدیل به ساختار همگن و کروی 

 % افزایش یافت.9/55ميزان سختی در حدود 
 

 تقدیر و تشکر -0

ند که از باشگاه ندامقاله بر خود لازم می گاننویسند
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