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شود. در كار گرفته ميها بهدر آلياژ لبوليگاست كه به منظور تشكيل ساختار  جامديمهن رآيندفيك  " )SIMAمذاب توسط كرنش ( سازيعالف" رآيندف    هديچك
براي  SIMA فرآيندشود. در اين پژوهش، از داري ميبه مدت مشخصي نگه جامدنيمهگيرد و سپس در دماي ، آلياژ مورد نظر ابتدا تحت كرنش قرار ميفرآينداين 

(كسرحجمي مذاب)  جامدنيمهداري و تاثير چهار عامل مقدار كرنش، دماي اعمال كرنش، دماي نگه هاستفاده شد 7075در آلياژ آلومينيوم گلبولي تشكيل ساختار 
هاي نوري و منظور از ميكروسكوپ نيا بهها مورد ارزيابي قرار گرفت. ضريب شكل آن چنينهمها و بر روي اندازه متوسط دانه جامدنيمهداري و زمان نگه

در نظر گرفت. بلكه با توجه  SIMA فرآيندها در خاص را براي گلبولي شدن دانه سازوكارتوان يك ) استفاده شد. نتايج نشان داد كه نميSEMالكتروني روبشي (
 چنينهمافتد. ها اتفاق ميغالب متفاوت خواهد بود و بيشترين رقابت بين تبلور مجدد و ذوب داخلي دانه سازوكار ،به مقدار كسر حجمي مذاب و مقدار كرنش

   كه استحكام كاهش زيادي ندارد. يابد در حاليافزايش مي T6اي نسبت به حالت ، درصد ازدياد طول به طور قابل ملاحظه SIMA فرآيندنتايج نشان داد كه در 

  .يگلبول ساختارزير، 7075 ومينيآلوم جامد،مهين نورد، :يديكلمات كل
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Abstract    Strain Induced Melt Activation (SIMA) process, is a semi-solid process to create globular grains in alloys. 
In this process, after applying a desired strain, the sample is heated up to semi-solid region and is hold for a desired 
time. In the present study, SIMA process was applied to form globular microstructure in 7075-Al alloy. The effects of 
strain value, strain temperature, semi-solid holding time and semi-solid holding temperature on the average grain size 
and shape factor were investigated. Optical and scanning electron microscopes were used to investigate the 
microstructure. The results revealed that, it is not possible to introduce a distinguished mechanism for generating the 
globular grains; while depending on the liquid fraction and strain value, there is a competition between recrystallization 
and internal melting of grains. Also, the results depicted that, in the SIMA process, the elongation would be increased 
with respect to T6 condition; while there is no considerable reducing in the strength. 
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  مقدمه -1
تبديل ساختار دندريتي به ساختار گلبولي در آلياژهاي 

شود. ايجاد مختلف، خواص مكانيكي بهتري را موجب مي
جامد صورت پذيرفته  و ساختار گلبولي از طريق فراوري نيمه

طور مثال هاي متفاوتي در اين خصوص وجود دارد. بهروش
دار لغزنده و با استفاده از يك سطح شيب ]١[گوآن و همكاران 

جامد با ساختار كروي پرداختند و تهيه ماده نيمهكننده، به خنك
به ساختار ريز كروي رسيدند. در تحقيقي ديگر، متان و 

زني مغناطيسي مذاب آلياژ با استفاده از روش هم ]٢[ همكاران
Al-Si چنين نتيجه به ساختار ريز و يكنواخت رسيدند. هم

زني مغناطيسي علاوه بر توزيع گرفتند افزايش شدت هم
تواند موجب تشكيل مناطق جدايشي ها، ميتر دانههمگن

با استفاده از روش تبلور  ]٣[ همكارانبيشتري شود. چن و 
، از طريق اعمال كرنش و عمليات RAP(1جزئي(مجدد و ذوب 

ساختار كروي ايجاد كردند.  7075حرارتي، در آلياژ آلومينيوم 
توسط محققين بسياري مورد استفاده  SIMAچنين فرآيند هم

از اين  ]4[ همكارانقرار گرفته است. از جمله سيرونگ و 
  بهره بردند.  2024روش براي ايجاد ساختار كروي در آلياژ 

توان بيان كرد كه براي ايجاد ساختار گلبولي طور خلاصه ميبه
-1طور عمده از چهار روش جامد، بهاز طريق فرآيندهاي نيمه

اعمال -3مذاب، زني مغناطيسي هم - 2مكانيكي مذاب،  زنيهم
سازي اعمال كرنش و فعال -4كرنش و تبلور مجدد و 

  ) استفاده كرد.SIMAمذاب(
روشي نوين جهت رسيدن به ساختار  SIMAفرآيند 

طور كلي شامل دو كروي و نسبي همگن است. اين فرآيند به
ذخيره سازي كرنش با استفاده از  -1باشد: مرحله اصلي مي

داري آلياژ كرنش ديده در دماهاي نگه - 2 هاي مختلف،روش
جامد براي تشكيل ساختار گلبولي. روش انجام مرحله اول نيمه

SIMA هاي مطالعات (يعني اعمال كرنش اوليه) جزء تفاوت
هاي گذشته است. به عبارت ديگر محققين مختلف روش

كار گرفتند. براي متفاوتي را براي ذخيره سازي كرنش اوليه به
از اكستروژن گرم در دماي  ]٥[و همكاران  گرمثال، ريخته

  و  ]٦[يونگ و همكاران - ، سانگ7075براي آلياژ  420
از اعمال كرنش سرد توسط  ]٧[چنين بلوري و همكاران هم

 
1 Recrystallization and Partial Melting 

از نورد  ]٤[سيرونگ و همكاران  ،7075اعمال فشار براي آلياژ 
از نورد گرم در  ]8[و آرامي و همكاران  2024سرد براي آلياژ 

استفاده كردند. بلوري و  A319براي آلياژ  400دماي 
ه به طور جداگانبه ]9[] و عليپور و همكاران 7همكاران [

 فرآيندبر اندازه دانه نهايي بررسي تاثير مقدار كرنش اوليه 
SIMA  پرداختند. آنها از ضريب شكل به  7075براي آلياژ

عنوان معياري براي بيان ميزان كروي بودن ساختار استفاده 
دهنده ساختار كه افزايش ضريب شكل نشانطوريكردند. به

تمايل اصلي با افزايش  آنها نتيجه گرفتند كه تر مي باشد.كروي
ها و افزايش ميزان مقدار كرنش اوليه، كاهش ميانگين اندازه دانه

 ]٦[و همكاران يونگ - سانگكروي بودن است. علاوه براين، 
به  7075براي آلياژ  SIMA فرآيندبا بررسي ميزان كرنش اوليه 

بررسي ساختار نهايي پرداخته و نتيجه گرفتند كه با افزايش 
يابد ولي يك كرنش درصد كار سرد مقدار اندازه دانه كاهش مي

بهينه براي اين امر وجود دارد كه وي شرايط بهينه ايجاد 
-و نگه %52را كرنش سرد  μm30ساختار با قطر ميانگين دانه 

چنين به مدت سه دقيقه بيان كرد. هم 590داري در دماي 
را به عنوان حداقل كرنش مورد نياز جهت ايجاد  %27كرنش 

توان توجه به مطالب فوق، ميساختار گلبولي معرفي كرد. با 
طور كلي مقدار كرنش اعمالي بر ساختار و بيان كرد كه به

خواص مكانيكي نمونه هاي گلبولي شده در مراجع مختلف 
طور خاص، تاثير هر حال،  بهمورد ارزيابي قرار گرفته است. به

دماي اعمال كرنش بر ساختار نهايي كمتر بررسي شده است. 
جامد) بر داري نيمه(يعني نگه SIMAحله دوم در مورد تاثير مر

ساختار نهايي نيز مطالعات متعددي صورت گرفته است. از 
نتيجه  7075براي آلياژ  ]٦[و همكاران يونگ -سانگجمله 

جامد، اندازه ميانگين داري نيمهگرفتند كه با افزايش زمان نگه
  شود. تر مييكنواختها افزايش يافته و توزيع آنها غيردانه
داري نگه در چنين كاهش كسرجامد (افزايش كسر مذاب)هم
بلوري و شود. جامد، موجب افزايش اندازه دانه نهايي مينيمه

بر جامد داري نيمهنيز به بررسي تاثير زمان نگه ]10[همكاران 
شده پرداختند. آنها نتيجه گرفتند كه  SIMAساختار نهايي آلياژ 
هاي جامد موجب ايجاد دانهداري نيمهافزايش زمان نگه
ها را اندازه دانه شود، و در كل محور مييكنواخت و هم

با تغيير دما و زمان  ]9[عليپور و همكاران دهد. افزايش مي
جامد به بررسي اندازه دانه و ضريب شكل نهايي داري نيمهنگه
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داري با افزايش زمان نگه پرداختند و گزارش كردند كه
دقيقه) و سپس 20(تا ها ابتدا كاهشجامد، اندازه دانهنيمه

. در اين ارتباط، شوندها كروي مياگرچه دانه ،يابدافزايش مي
چه دماي ] گزارش كردند كه چنان11محمدي و همكاران [

داري نيمه جامد بالا باشد خواص مكانيكي تضعيف خواهد نگه
  شد.

 نحوه ساختار،زير شكل بر گذارريتاث عوامل از يكي
 توجه مورد كمتر تاكنون كه است نمونه در كرنش عيتوز

 كرنش اعمال يدما ارتباط، نيا در. است گرفته قرار نيمحقق
 هدف نياول لذا است؛ رگذاريتاث قطعه در كرنش عيتوز يرو

 اعمال يبرا مناسب يدما ابتدا در كه است نيا حاضر پژوهش
 و ديآ دستبه نورد قيطر از كنواختي ينسب عيتوز با كرنش
 يدارنگه زمان و دما كرنش،(مقدار  گريد ريمتغ سه ريتاث سپس

 نيا يبعد ياصل هدف. رديگ قرار يابيارز مورد) جامدمهين
 طيشرا در يگلبول ساختار ليتشك سازوكار استخراج پژوهش
 شدن يگلبول نحوه درباره اگرچه رايز. است يكار مختلف

 شده انيب يعلم مراجع در يقبول قابل يهاسازوكار هادانه
كدام  SIMA نديمختلف فرآ طيدر شرا كهنيا يول است،

   .است نشده روشن تاكنون است، ترسازوكار غالب

  قيتحق روش -2
، 2با ضخامت  7075در اين تحقيق از ورق آلومينيوم 

و تركيب شيميايي نشان داده  مترميلي 200و طول  30عرض 
  استفاده شد. )1جدول ( شده در

  .استفاده مورد 7075 ومينيآلوم اژيآل ييايميش بيترك. 1جدول 
Other Cr  Fe  Mn  Cu  Mg  Zn  Al 

 بقيه 70/5 35/2 47/1 17/0  15/0  20/0 >122/0

هاي ورق هاي پيشين،فرآيندبراي از بين بردن اثرات 
ها آنيل شدند. ورق ]ASTM B918 ]12اوليه طبق استاندارد 

شدند؛  دارينگه 407±5به مدت دو ساعت در دماي ابتدا 
سرد شده و مجددا به  204در هواي آرام تا دماي سپس 
قرار گرفتند.  232ساعت درون كوره با دماي  چهارمدت 

، نمونه مورد نظر پس از T6براي پيرسازي مصنوعي  چنينهم
شده و سپس به  ديتبر آبدر 	470محلول سازي در دماي 

  پيرسازي شد. 121ساعت در دماي  24مدت 
، دانستن ارتباط دقيق  SIMA فرآيندتر براي انجام دقيق

منظور با استفاده از  نيا به. كسرجامد ضروري استبين دما و 
ارتباط بين دما و كسرجامد  ،DSC(1( يافتراق يگرماسنج آزمون

آمد. اين آزمون با سرعت  دستبه 7075براي آلياژ آلومينيوم 
انجام  660	تا 510و در محدوده دمايي  min5/گرمايش 

مشاهده  )1(شكل گرفت. منحني ارتباط دما و كسرجامد در
  شود.مي

  
 .DSCدست آمده از آزمون منحني تغييرات كسرجامد با دما، به .1 شكل

نمونه  8نمونه استفاده شد. ابتدا  16از  ،در اين تحقيق
 چنينهمبراي بررسي تاثير ميزان كرنش و  ) 8تا  1هاي (نمونه

) تهيه شد. :2 جدولدماي اعمال كرنش با شرايط ذكر شده در 
) براي بررسي اثر كسرجامد 16تا  9 هاينمونه (نمونه 8سپس 

توليد  )3جدول ( جامد طبقدر دماي نيمه دارينگهو زمان 
ا ساختار كروي مناسب، با ب SIMAشدند. در نهايت نمونه 

  مقايسه شد. T6هاي آنيل شده و نمونه

هاي آلومينيومي از براي ايجاد كرنش اوليه در ورق
دور بر دقيقه  5دستگاه نورد دو غلتكي با سرعت چرخش 

، 170، 30در دماهاي  8تا  1هاي استفاده شد. نمونه
نورد شدند.  %70 و %40، %20، %5و به مقدار  470و  300

درون كوره مقاومتي با دماي دقيقه  30ها به مدت در ادامه نمونه
 چنينهم)  قرار گرفتند. 603	(دماي 7/0مربوط به كسرجامد 

 300 كرنش در دماي  %40پس از تحمل  16تا  9 هاينمونه
دقيقه درون كوره با دماي مربوط به  60و  30، 15، 5به مدت 

  درصد قرار گرفتند. 50و  70،  90، 100كسرجامدهاي 
 با ش،يپول از پس هانمونه زساختار،ير يبررس يبرا
 2mL HF(40%) + 3mL HCl(38%) + 5mLمحلول از استفاده

O2(70%) + 190mL H3HNO ) معروف به كلرKeller (
 
1 Differential Scanning Calorimetry 
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  .شدند يحكاك
و  يكرنش اعمال زانيم ريتاث يشده به منظور بررس هيته ينمونه ها :2 جدول

  (مرحله اعمال كرنش) SIMAاعمال كرنش در مرحله اول  يدما

	SIMAنديدر فرآهينورد اولطيشرا  ياختصار نام  نمونهشماره

 (%)واردهكرنش )(نورديدما
1 SIMA 30 30 40 
2 SIMA 170  170 40 
3 SIMA 300  300 40 
4 SIMA 470  470 40 
5 SIMA 5% 300 5 
6 SIMA 20%  300 20 
7 SIMA 40%  300 40 
8 SIMA 70%  300 70 

  هاي تهيه شده به منظور بررسي تاثير كسرجامد و زماننمونه :3 جدول
  )جامدنيمهداري (مرحله نگه SIMAجامد در مرحله دوم داري نيمهنگه

 جامدمهينيدارنگهطيشرا  ياختصار نام  نمونهشماره
 )min(ينگهدارزمانكسرجامد

9 SIMA 1 1 30 
10 SIMA 0.9 9/0 30 
11 SIMA 0.7  7/0 30 
12 SIMA 0.5  5/0 30 
13 SIMA 5min  7/0 5 
14 SIMA 15min  7/0 15 
15 SIMA 30min 7/0 30 
16 SIMA 60min  7/0 60 

 يروبش يالكترون و ينور يكروسكوپيم ريتصاو
)SEM (يبررس يريتصو گرليتحل افزار نرم توسط و شده هيته 

 يروين با و نسترونيا دستگاه توسط كرزيو يسنجيسخت. شدند
كشش طبق استاندارد  يهانمونه نيچنهم. شد انجام وتنين سه

B557ASTM ]13 جهت امتداد در متريليم 25] با طول سنجه 
 سهيمقا و يبررس يبرا. شدند هيته متريليم شش عرض و نورد
 گريد عبارت به اي شكل، بيضر از محور،هم يهادانه شكل
 اندازه نيانگيم از شكل، بيضر. شد استفاده يابعاد نسبت

 دانه نيچند يبرا بزرگ قطر به كوچك قطر نسبت يريگ
 راتييتغ. آمد دستبه) مختلف ريتصاو از دانه 50(حدود 

 كترينزد با كه يطوربه است كي تا صفر نيب شكل، بيضر
  .شونديم تريگلبول هادانه ك،ي به شكل بيضر شدن

  نتايج و بحث -3
  يينها ساختار بر كرنش اعمال يدما ريتاث 3-1

در حالت آنيل در  7075تصوير ساختار آلياژ آلومينيوم 
شود كه مشاهده مي طورهمان) نشان داده شده است. 2شكل(

هاي كشيده و داراي مخلوطي از دانهاين آلياژ در حالت آنيل 
ها يكنواخت نيست. محور درشت است و توزيع اندازه دانههم

نشان  )3كل (شتاثير دماي اعمال كرنش بر ساختار نهايي، در 
تغييرات ميانگين اندازه دانه  )4شكل ( چنينهمداده شده است. 

دهد. و ضريب شكل بر حسب دماي اعمال كرنش را نشان مي
با افزايش دماي نورد، ميانگين اندازه دانه  شودمي مشاهده

تر محصول نهايي كوچك تر شده و ضريب شكل بزرگ
  تر شده است.گلبوليشود؛ لذا ساختار مي

  
 ليدر حالت آن 7075 اژياز ساختار آل ينور كروسكوپيم ريتصو .2 شكل

  .كامل

  
در  %40 هيشده با كرنش اول SIMA ينمونه ها زساختارير .3 شكل
     ، 470	)ت و 300	)پ ، 170	)ب ،)30( طيالف)مح يدماها

  )603( 7/0در كسرجامد  داري نگه قهدقي 30 از بعد

اندازه خطوط  چنينهمو  )3شكل (با توجه به تصاوير 
شود كه با )، مشاهده مي4ها در شكل (انحراف استاندارد داده
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تر شده است، كرويتر و افزايش دماي نورد، ساختار يكنواخت
 از تركنواختي 470كه نمونه نورد شده در دماي طوريبه

 صورت نيا به توانيم را رفتار نيا. است گريد يهانمونه
 رهيذخ ماده در كه يكرنش نورد يدما شيافزا با كه داد حيتوض

 SIMA ساختار تينها در و دارد يشتريب يكنواختي شوديم
  .دارد را يادتريز يكنواختي

 
اعمال  يدما رييشكل با تغ بياندازه دانه و ضر نيانگيم راتييتغ .4 شكل

 .كرنش

  ييمقدار كرنش بر ساختار نها ريتاث 3-2
چهار نمونه با  ،يمقدار كرنش اعمال ريتاث يبررس يبرا

نورد شده و به  C 300˚ يدر دما %70و   %40، %20، %5كرنش 
 يدارنگه) C 603˚ ي(دما 7/0در كسرجامد  قهيدق 30مدت 
 نشان را نمونه چهار نيا از حاصل زساختارير) 5( شكل. شدند

اندازه دانه  نيانگيم راتييتغ انگري) ب6( شكل نيچنهم. دهديم
 كه طور. همانباشديمقدار كرنش م رييشكل با تغ بيو ضر

 شكل بيضر ،%5 زانياعمال كرنش به م با شود،يم ملاحظه
 نيچنهم. اندنشده يگلبول كامل طوربه هادانه و بوده كوچك
 ني. البته اشوديم ملاحظه شكل بيضر در ياديز يپراكندگ
 با متفاوت يساختار ز،يناچ ياعمال كرنش وجود بانمونه، 
 وجود صورت در دهديم نشان كه دارد )2شكل ( ليآن حالت

 ساختار رييتغ سبب زين كرنش كم مقدار يحت مذاب، درصد 30
 شده ارائه مدل طبق. شوديم يگلبول يهادانه يمقدار ليتشك و

 يدارنگه زمان طول در] 14[ همكاران و يدوهرت توسط
 را آنها و كرده نفوذ يپرانرژ يهامذاب به مرزدانه جامد،مهين

 يانرژ با يساختارها در گرفت جهينت توانيم لذا. كنديم ذوب
 و دارد وجود هامرزدانه شدن ذوب امكان زين كم شده رهيذخ
 ياعمال كرنش علت به. البته شونديم محورهم ياندك هادانه
نشده و  يقابل توجه يهايشكستگ دچار هياول يهادانه كم،

 در ن،يا بر علاوه. است درشت و كنواختيريغ يينها ساختار
-يم نشان كه شوديم مشاهده كوچك ينسب يهادانه ساختار
 تبلور يهادانه تعداد. است شده شروع مجدد تبلور دهيپد دهند
 است نموده تجربه را كرنش %20 كه يانمونه در افتهي مجدد

 كرنش آن ليدل كه است افتهي شيافزا مراتب بهب) - )5(شكل (
-5توجه به شكل ( باحال،  هربه. باشديم شتريب شده رهيذخ

 چنانهم ساختار ،%20 زانيب)، پس از اعمال كرنش به م
 مرز با يها(دانه درشت ينسب يهادانه يدارا و بوده رهمگنيغ

) افتهي مجدد تبلور يها(دانه زير يهادانه كنار در) شده ذوب
 شدن يكرو دهد،يم نشان) 6( شكل كه طورهمان يول است
 %20از  يمقدار كرنش اعمال شي. با افزاابدييم شيافزا هادانه
 كاهش سرعتبه هادانه اندازه نيانگيمج)) -5( شكل( %40به 
 ملاحظه قابل زين) 6( شكل يرو از موضوع نيا كه ابدييم

 همان با هادانه شدن يكرو تيكرو زانيم حال هربه. است
  )).6(شكل ( شوديم اديز يقبل سرعت

  
 %20ب)  %5الف)  هيبا كرنش اول SIMA ينمونه ها زساختارير .5 شكل
در كسرجامد  داري نگه قهدقي 30 و 300 يدر دما %70و ت)  %40پ) 

7/0 )603(.  
تبلور مجدد رخ دهد،  سازوكار كهايندر واقع با فرض 

افزايش كرنش موجب افزايش انرژي ذخيره شده در ساختار از 
ها خالي و نابجاييطريق ايجاد عيوب شبكه مثل جاهاي

توان نتيجه گرفت از ميان مقادير كرنش اعمال لذا مي. شودمي
انرژي رانش كافي براي تبلور مجدد را  %40شده، در كرنش 

تامين كرده و موجب ايجاد ساختار كروي و همگن مورد انتظار 
، شيب %70با افزايش بيشتر كرنش اعمالي به ميزان  شود.مي

كاهش اندازه دانه و افزايش ضريب شكل كمتر شده و ساختار 
  شود.تر ميفقط اندكي ريزتر و كروي
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مقدار كرنش  رييشكل با تغ بياندازه دانه و ضر نيانگيم راتييتغ .6 شكل

  .ياعمال
شكستن ساختار در مرحله  سازوكاربا فرض رخ دادن 
   را توجيه كرد. در اين نتايج  تواناعمال كرنش نيز، مي

طور كامل دچار ساختار دندريتي اوليه، به %20و  %5هاي كرنش
داراي شود. لذا ساختار نهايي شكستگي و خردشدگي نمي

هاي درشت و غير گلبولي خواهد بود. اما با افزايش كرنش دانه
ها كشيده شده و دچار ، در حين نورد، دانه%40اعمالي به مقدار 

ي شكسته شده، در هادانه. اين شوندهاي متعددي ميشكستگي
جامد، توسط مذاب احاطه شده نيمه طول گرمايش در محدوده

شود كه با ) مشاهده مي7شكل ( با توجه به. شوندو گلبولي مي
ساختار پس از نورد دچار %70به  %40افزايش كرنش از 
 SIMA، لذا بايد شكل نهايي نمونه شودميشكستگي بيشتري 

تر شود. اما براساس ريزدانه SIMA 0.4نسبت به نمونه   0.7
آمده برخلاف اين انتظار هستند.  دستبه) نتايج 6) و (5شكل (

اين است كه ذرات شكسته شده ريزتر،  شايدعلت اين مساله 
ذوب شده و به مذاب  جامدطي عمليات حرارتي نيمه

. در واقع، ذرات ريزتر به علت انرژي سطح به حجم پيوندندمي
تر داراي پايداري كمتري بوده بالاتر، در مقايسه با ذرات بزرگ

. بنابراين ذرات شكسته شده در شوندتر ذوب ميو سريع
جامد ذوب شده و نيمه دارينگهطي مرحله  بالاتر، هايكرنش

  هاي ريزتر را ندارند.توانايي ايجاد دانه

  
 اعمالي كرنش مقدار با 300 يپس از نورد در دما هيساختار اول .7 شكل

  .جامدمهين داري قبل از نگه  %70و ب)  %40الف) 
 

(كسرجامد) بر ساختار  جامدمهين داري نگه  يدما ريتاث 3-3
  يينها

(يا مقدار مذاب) بر تحولات  كسرجامدبراي بررسي اثر 
 %40اعمال ، چهار نمونه پس از SIMA فرآيندساختاري در 

دقيقه در كسرجامدهاي  30، به مدت C 300˚كرنش در دماي 
1)˚C 530 ،(9/0 )˚C 572 ،(7/0 )˚C 603 ( 5/0) و˚C 519 (

شدند. تصاوير متالوگرافي  ديتبر آبشده سپس در  دارينگه
شكل  چنينهمنشان داده شده است.  )8ها در شكل (اين نمونه

شكل را براي اين  بيضرها و ) تغييرات اندازه متوسط دانه9(
شود كه ملاحظه مي طورهماندهد. ها نشان مياز نمونه دسته

شود دانه كروي مشاهده نمي طور تقريببه يكدر كسرجامد 
 چنينهمبالايي دارد و  نسبيكه كرنش اعمالي مقدار در حالي

نيز قابل توجه است. اين مشاهده بيانگر اين  دارينگهزمان 
موضوع است كه براي كروي شدن، به مقداري مذاب نياز 
است. به خوبي واضح است كه اگر كسرجامد برابر با يك 

كوچكي از قطرات  كهاينشود و يا باشد، يا مذاب تشكيل نمي
كه به خوبي طي عمليات آنيل يكنواخت  هاييمكانمذاب در 

- 8شود. البته مقايسه ريزساختار شكل (نشده است تشكيل مي
شده در  SIMAدهد كه نمونه نشان مي الف)-7الف) با شكل (

- ساختاري متفاوت با ساختار نورد شده دارد. به يك كسرجامد

تر درشت درجه، هم 300كه ساختار نورد شده در دماي طوري
باشد؛ درحالي كه هاي نسبتا كشيده مياست و هم داراي دانه

به مراتب ريزتر است. دليل اين نوع  الف)-8شكل (ساختار 
باشد كه بعد از اعمال كرنش، به دليل ساختار، تبلور مجدد مي

مقايسه  درجه اتفاق افتاده است. اين 530در دماي  دارينگه
دماي بالا انجام شده است ولي به ، اگرچه نورد در كندمياثبات 

قدر كافي انرژي كرنشي ذخيره شده جهت انجام تبلور مجدد و 
دانه شدن در نمونه نورد شده وجود دارد. براساس تصاوير ريز

 %90زماني كه كسرجامدكمتر از  )8هاي ديگر در شكل (نمونه
اي در ساختار مشاهده شده و ساختار باشد، تغيير قابل ملاحظه

  شود.مي كروي
دهد نشان مي ب)-8شكل (در  SIMA 0.9تصوير نمونه 

مذاب وجود  %10در ساختار اين نمونه تنها  كهاينبا وجود 
محور است. كروي و هم نسبيدارد، شكل نهايي داراي ساختار 

با ، اندنيز اشاره كرده ]4[ كه سيرونگ و همكاران طورهمان
يابد. اگر ها نقطه ذوب تعادلي كاهش ميافزايش انحناي دانه
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  كسر حجمي مذاب قابل توجه   SIMA 0.9نه مونچه در 
درصد مذاب)، ولي تبلور مجدد به دليل  10باشد (كمتر از نمي

هاي ريز با سطوح و دانهشود سرعت انجام ميكرنش كافي به
گردد كه داراي نقطه ذوب هاي تيز تشكيل ميدار و گوشهانحنا

ها در باشند. لذا در تشكيل فاز مذاب اين نقاط و گوشهكمي مي
اي تيز كه محصول گرد با گوشه نسبيهاي اولويت بوده و دانه

شوند. هاي كروي تبديل ميتبلور مجدد سريع هستند به دانه
هاي ريز زيادي در ليل كم بودن كسر مذاب، دانهولي به د

  يكنواختي زياد است.شوند و غيرساختار ديده مي

  
 در كسر SIMA يهااز نمونه ينور كروسكوپيم ريتصاو .8 شكل
  .قهيدق 30زمان  يو ط5/0، ت) 7/0، پ) 9/0، ب) 1الف)  يجامدها

  
 كسرجامد نگه رييشكل با تغ بياندازه دانه و ضر نيانگيم راتييتغ .9 شكل

  .جامدمهين داري

 شوديم اديز هادانه اندازه ،7/0 به كسرجامد كاهش با
شدن  تريكرو و شتريب رشد علت. شونديم تريكرو هادانه يول

تكامل  سازوكارتوسط  توانديمقدار مذاب، م شيها با افزادانه
 ،]10[و همكاران  يشود. طبق گزارش بلور هياستوالد توج

 يها زمان و كمتر يكسرجامدها در استوالد تكامل سازوكار
 با يهامشتركفصل ، سازوكار نيا طبق. دهديم رخ شتريب

رفتن  نيو از ب تربزرگ يهادانه رشد قيطر از اديز يانحنا

 آزاد يانرژ كاهش موجب و افتهي كاهش تر، كوچك يهادانه
 يهادر زمان سازوكار نيبا انجام ا تي. در نهاشونديم ستميس

خواهد  تريكرو و كرده رشد يهادانه يدارا ساختار ،يطولان
 شوديموجب م 5/0به  7/0]. كاهش كسرجامد از 15شد [
 كاهش ياندك شكل بيضر اما كنند يشتريب رشد هادانه
 چنانهم نمونه، نيا در هادانه شدن تردرشت علت. ابدييم

 يدارنگه در نيچنهم. است استوالد تكامل سازوكار انجام
 يرو ساختار در موجود مذاب بالا، مذاب درصد با جامدمهين

 شدن درشت سبب و كنديم رشد و زده جوانه گريد يهادانه
الف) مذاب -10. طبق شكل (شوديم انجماد از پس هادانه

جوانه زده  Aدانه جامد  يسطح كرو يرو Bموجود در منطقه 
 يسطح يانحنا ليبه دل Aدانه  مشترك. فصلشوديو منجمد م
ذوب  د،يجد داشته و هنگام رشد دانه يذوب كم يمثبت، دما

 نيا و كنديرشد م Bمقعر شده و دانه  A. لذا دانه شوديم
. شوديم 5/0 كسرجامد در شكل بيضر كاهش موجب رخداد

 كنار در تركوچك يهادانه دوباره كه شوديم باعث نيچنهم
كاهش  لياز دلا گريد يكيشوند.  دهيد تردرشت يهادانه
 يهادانه كنار در تركوچكتعداد  شيشدن و افزا يكرو

 در هادانه شدن شكسته توانيرا م 5/0در كسر مذاب  تردرشت
  .دانست يداخل ذوب اثر

 فرآيندشود كه در گيري ميطور نتيجهدر نهايت اين
SIMA شدن ساختار كروي  سازوكار، كسرجامد تاثير مهمي بر

 و رونگيس)، طبق مدل 9/0دارد. در كسرجامد بالا (مثل 
مرزهاي پرانرژي دماي ذوب را كاهش داده و  ،]4[ همكاران

 سازوكارشوند. اما در كسرجامدهاي كمتر، ذوب مي ترسريع
ذرات ريزتر موجب رشد و تكامل استوالد از طريق انحلال 
شود. البته در كسرجامدهاي افزايش ضريب شكل ساختار مي

زني و انجماد مذاب روي ، به علت جوانه)5/0خيلي كمتر(مثل 
ها تغيير كرده و ضريب هاي با سطح كروي، شكل دانهدانه

توان يابد. با توجه به اين نتايج ميكاهش مياندكيشكل 
در  7075بهينه براي كروي كردن آلياژ را مقدار  7/0كسرجامد 
  نظر گرفت.
 يدارنگه يدما شيافزا با كه شوديم مشاهده نيچنهم

 نيا ليدل. ابدييم شيافزا هامرزدانه ضخامت جامدمهين
 مذاب يهامرزدانه در يكروسكوپيم شيجدا دهيپد به مشاهده،

شده  ليمذاب تشك زانيم ،يدارنگه يدما شيافزا با. گردديمبر
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 طوربه و) ابدييم كاهش جامد كسر يعبارت(به  شوديم شتريب
 باعث دهيپد نيا و ابدييم شيافزا زين شيجدا مقدار يعيطب
  .شوند دهيد ترميضخ هامرزدانه كه شوديم

  
. الف)ساختار SIMA ندفرآي از پس مذاب انجماد نحوه واره طرح .10شكل

  .پس از انجماد اژيآل ) ب)ساختار5/0(كسرجامد جامدمهيحالت ن

  ييبر ساختار نها جامدمهين داري زمان نگه ريتاث 3-4
جامد بر ساختار نيمه دارينگهبراي بررسي اثر زمان 

تهيه  )3جدول (طبق شرايط  12تا  9نهايي، چهار نمونه شماره 
، در 300كرنش در دماي  %40ها پس از اعمال شدند. نمونه

) 603( 7/0دقيقه در كسرجامد  60و  30، 15، 5هاي زمان
) تصاوير متالوگرافي اين چهار نمونه 11شدند. شكل ( دارينگه

  .دهدرا نشان مي

  
در كسرجامد  SIMA يهااز نمونه ينور كروسكوپيم ريتصاو .11 شكل

  .قهيدق 60، ت)30، پ)15، ب)5الف) يهاو در زمان 7/0

) تغييرات ميانگين اندازه دانه و ضريب شكل 12شكل (
از نتايج  دهد.جامد را نشان مينيمه دارينگهبا تغيير زمان 

نگين جامد، ميانيمه دارينگهفزايش زمان شود كه با امشاهده مي
يابد. در عين حال ها، با سرعت زيادي افزايش مياندازه دانه

 جامدنيمه دارينگهيش زمان ضريب شكل ساختار نيز با افزا
كه ملاحظه  طورهمانشود. تر ميو ساختار كروي افزايش يافته

دقيقه، ساختار گلبولي  پنج دارينگهشود، نمونه با زمان مي
و داراي اندازه دانه و ضريب شكل كوچك است. اما با  نداشته

گلبولي و يكنواخت ها بيشتر ، دانهدارينگهافزايش زمان 
تكامل استوالد در  سازوكاردهنده اثر اين مساله نشان شوند.مي

 دارينگهكه با افزايش زمان طوريتر است بههاي طولانيزمان
  اند.تر شدهها كرويجامد، علاوه بر رشد اندازه دانه، دانهنيمه

  
زمان  رييشكل با تغ بياندازه دانه و ضر نيانگيم راتيينمودار تغ .12 شكل

  .جامدمهين يدارنگه

 شده با نمونه SIMAنمونه  يكيخواص مكان سهيمقا 3-5

  ليو آن T6 هاي
   بر SIMAتاثير  سازوكارچه اين پژوهش روي اگر

ساختار متمركز شده است، ولي بررسي خواص مكانيكي ريز
هاي معمول استفاده شده در مقايسه با حالت SIMAهاي ورق

باشد. زيرا نشان و آنيل) امري ضروري مي T6از اين آلياژ (
در شرايط بهينه تا چه  SIMA فرآينددهد كه استفاده از مي

با  7075باشد. براي بررسي رفتار مكانيكي آلياژ اندازه مفيد مي
با شرايط ذكر شده   SIMA 0.7-30minساختار گلبولي، نمونه 

هاي قبلي نشان داد كه اين تهيه شد. زيرا بررسي )3جدول (در 
اي كه در شرايط بهينه تهيه شده به عنوان نمونهتواند نمونه مي

) نتايج حاصل از آزمون 13است در نظر گرفته شود. شكل (
  دهد.كشش اين سه نمونه را نشان مي

در دست آمده از آزمون كشش خلاصه اطلاعات به
سه  سنجيسختي) به همراه نتايج 14ني شكل (نمودار ستو
با توجه به اين نشان داده شده است.  SIMAو  T6نمونه آنيل، 

طور كلي خواص مكانيكي نمونه شود كه بهنتايج مشاهده مي
SIMA  از نمونه آنيل بهتر است ولي نسبت به نمونهT6  داراي

به حضور حفرات  توانميدليل آن را  است.تري استحكام كم
شكل  SEMها مربوط دانست كه در تصوير موجود در مرزدانه



  27 - 1395 زمستان، 4، شماره 5دوره                                                                                        اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور
  

هر حال اين اختلاف قابل توجه ل ملاحظه است. به) قاب15(
  نيست.

  
  .ليو آن SIMA ،T6سه نمونه  يآزمون كشش برا جينتا .13 شكل

شود كه درصد ازدياد طول نسبي مشاهده مي چنينهم
 T6اي نسبت به نمونه طور قابل ملاحظهبه SIMAدر نمونه 

در مواردي كه به درصد ازدياد  SIMAبيشتر است. لذا نمونه 
تواند مورد مورد نياز باشد مي T6طول بيشتري نسبت به 

  دهد با ها نشان ميمقايسه سختي نمونهاستفاده قرار گيرد. 
پيرسخت نشده است ولي سختي آن به  SIMAنمونه  كهاين

  از نمونه آنيل بهتر است. %85ميزان 

  
  .ليو آن SIMA ،T6 سه نمونه يبرا يكيخواص مكان .14 شكل

  
 نشان SIMA 0.7-30نمونه  يالكترون كروسكوپيم ري(الف) تصو .15 شكل

  .تربالا نمايي در بزرگ رتصوي همان) ب. (ها مرزدانه دهنده

  

  گيرينتيجه -4
براي ايجاد  SIMAترمومكانيكي  فرآينددر اين تحقيق 

مورد استفاده قرار  7075ساختار گلبولي در ورق آلومينيوم 
بررسي  سازوكار يابيارزمهم جهت  يرهايمتغ ريتاثگرفت و 
  طور خلاصه نتايج زير حاصل شد:شده و به

 فرآيندها در ترين دليل گلبولي شدن دانهطور كلي مهمبه
SIMAهاي هاي تيز و قسمت، ذوب شدن و تحليل رفتن گوشه

باشد. ولي حضور مي جامدنيمهانحناي مرزدانه در دماي پر
هاي پر انحنا در كرنش كافي در چنين ساختاري (داراي دانه

) امري ضروري است. زيرا در ساختاري كه جامدنيمهدماي 
به  يادرصد بود ساختار گلبولي مشاهده نشد  پنجكرنش آن 

هاي گلبولي شده بسيار كم بود. حضور عبارت ديگر تعداد دانه
شود كه كرنش سبب مي اولكرنش از دو جهت ضروري است: 

) يبلور وبيعها (ازطريق تشكيل مرزهاي فرعي و پتانسيل دانه
 جامدنيمهها در دماي براي ذوب شدن و شكسته شدن دانه

سبب ذخيره شدن انرژي كافي براي تبلور  دومافزايش يابد، 
هاي گلبولي ايجاد لذا اولين قدم در تشكيل دانهشود. مجدد مي

 سازوكارباشد كه با دو انحنا ميهاي پرهاي ريز با مرزدانهدانه
افتد. نتايج اين ها اتفاق ميتبلور مجدد و ذوب دروني دانه

 سازوكار كمهاي مذاب حجميتحقيق نشان داد كه در كسر
زياد هاي مذاب حجميتبلور مجدد غالب است و در كسر

نتايج حاكي  چنينهمها غالب است. داخلي دانه ذوب سازوكار
از آن است كه نقش زمان مشابه اثر كسر حجمي مذاب است. 
اگرچه اعمال كرنش در دماي بالا ميزان كرنش ذخيره شده را 

تري كند ولي به دليل يكنواختي بيشتر كرنش اثر مطلوبكم مي
 سازوكارتر خواهند بود و يكسانها داراي اندازه زيرا دانه .دارد

با افزايش دماي  در نهايتدهد. بنابراين تر رخ مياستوالد كم
  تر خواهد شد.بندي ريزنورد دانه

  يسپاسگزار
نويسندگان اين مقاله از مسئولين حوزه پژوهشي 

آوري پيشرفته به سبب دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فن
يق مراتب قدرداني و تشكر هاي مالي خود از اين تحقحمايت

  نمايند.خود را ابراز مي
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