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 چکیده

گرم  شکل رییتغنانو( بر رفتار -میکرو) یااندازه ( دوSiC) یکیسرام کنندهتیتقوافزودن  ریتأثهدف از این پژوهش بررسی 

های توزیع متفاوت با نسبت AZ91-10%wtSiCمیکرو و نانو( ) یااندازهکامپوزیت دو  لذا باشد.می AZ91-SiC تیکامپوز

ی گردابی تحت اتمسفر محافظ گرختهیرنانو( به روش ) یوزن %10-میکرون() یوزن %90و نانو( ) یوزن %5-میکرون() یوزن 95%

 و AZ91-10%wtSiCیی بر رفتار شکل دادن گرم کامپوزیت دوتا کنندهتیتقو ریتأثگاز آرگون تولید شدند و برای بررسی 

ی دو هاتیکامپوزنیز به روش مشابه  AZ91-10%wtSiC(micron)و کامپوزیت  AZ91 اژیآل AZ91,مچنین آلیاژه

واص کردن ساختار و بهبود خ زدانهیرو همچنین  نهیدر زم کنندهتیتقو ذرات توزیع بهتر منظوربه تیدرنها .ی تولید شدندااندازه

بررسی رفتار شکل  منظوربه و سپس داغ قرار گرفتند روزنرانیتحت عملیات  گرادیسانتدرجه  360در دمای  هانمونه ،مکانیکی

 قرار 1/0و 𝑠−1 0001/0و نرخ کرنش گرادیسانتدرجه  400-300تحت آزمون فشار گرم در محدوده دمایی  هانمونه ،دادن گرم

نسبت به  ترنییپای تنش جریان ااندازهدو ی هاتیکامپوزی تنش کرنش حاکی از آن بود که هایمنحنمقایسه  گرفتند. نتایج

ی سبب ااندازهدو  کنندهتیتقوبدین معناست که و این  داشتند AZ91-10%SiC(micron)و کامپوزیت  AZ91 اژیآل

 .شودیمبهبود رفتار تغییر شکل گرم کامپوزیت 

 یااندازهدو  کنندهتیتقو شکل گرم، رییرفتار تغ کامپوزیت زمینه منیزیم، کلمات کلیدی:
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  مقدمه-1

یی در مصرف سوخت جوصرفه منظوربهاستحکام به وزن بالا و چگالی پایین  به علتی آن اژهایآلمنیزیم و 

ی وجهششساختار  به علتاما  .[3]–[1اند ]نمودهبه خود جلب  هوافضای و خودروسازتوجه زیادی را در صنعت 

ی ضعیف در ریپذشکل ازجملهیی هاتیمحدوددسته از مواد دارای  نیا ، هاآنوعدم فعال بودن سیستم لغزشی 

یمرا محدود  هاآنکه کاربرد  باشندیمبه خوردگی و اکسیداسیون ضعیف  مقاومت خزشی، مقاومت دمای محیط،

بب ی کامپوزیت سازی سبه عبارتیا  کنندهتیتقوتحقیقات اخیر حاکی از آن است که افزودن ذرات  جینتا .[4کند ]

گردد یمگسترش کاربرد این دسته از مواد در صنعت  جهیدرنتی آن و هاتیمحدودبهبود خواص منیزیم و غلبه بر 

ه هزین به علتی همزدنی گرختهیری زمینه منیزیمی، هاتیکامپوزتولید  متداولی هاروشبین  از .[6[, ]5[, ]2]

اما حضور عیوب  باشدیمی زمینه منیزیمی هاتیکامپوزروش رایج برای تولید  کی پایین و سهولت در فرایند تولید،

ه در با زمین کنندهتیتقوذرات فصل مشترک ضعیف و اگلومراسیون ذرات و همچنین  تخلخلی همچون گرختهیر

اخیر  قاتی[ تحق۸[, ]۷.]شودیم هاآنافت خواص مکانیکی  باعث ی،گرختهیربه روش  دشدهیتولی هاتیکامپوز

 هاتیامپوزکبهبود خواص مکانیکی  سبب ،کنندهتیتقواست که افزایش استحکام فصل مشترک زمینه و  از آنحاکی 

چشمگیری بر بهبود  ریتأث نورد 9و فورج ۸،یروزنران ۷ی ثانویه همچونندهایفرای ریکارگبه. [10[, ]9باشد ]یم

و  نهیدر زمبهبود توزیع اندازه ذرات  اندازه دانه و همچنین کاهش ،کنندهتیتقواستحکام فصل مشترک زمینه و 

کردن ساختار با استفاده از  زدانهیر جهیدرنت .[12[, ]11دارد ] هاتیکامپوزبهبود خواص مکانیکی  جهیدرنت

خواص مکانیکی و و همچنین بهبود  کنندهتیتقودر جهت بهبود توزیع ذرات  مؤثر یهااز روشثانویه  یندهایفرا

 [.14[, ]13باشد ]یم زمینه منیزیمی یهاتیکامپوزتغییر فرم 

ب سب هاآنترد سرامیکی به  کنندهتیتقوهمچنین افزودن ذرات و آن  یاژهایآلو منیزیم ی وجهششساختار 

 میزیمنزمینه  یهاتیکامپوز جهیدرنت .گرددیمدر دمای محیط  ی زمینه منیزیمیهاتیکامپوزمحدودیت تغییر فرم 

زمینه  یهاتیکامپوز شکل گرم رییتغ در[. 15] شوندیمدر دمای بالا تغییر شکل داده  غالباً با ذرات، شدهتیتقو

 )DRX (10مجدد دینامیکی تبلور ،هاآنو همچنین انرژی نقص چیدن پایین  یوجهششساختار  لیدل به منیزیمی،

بر  هاآن ریتأثاز  متأثر اندازه ذرات برمنیزیم، ریتأث[. 16گذارد ]یم ریتأث هاآن زساختاریروبر خواص و  دهدیم رخ

ی که دارند سبب بهبود یا توقف تبلور ااندازهبهبسته  ذرات .باشدیمتبلور مجدد دینامیکی حین تغییر شکل گرم 

 تأثرم تبلور مجدد سمیمکانسبب بهبود تبلور مجدد با استفاده از  کرومتریم 1ذرات بالاتر از [. 16شوند ]یممجدد 

 [.1۸]–[16شوند ]ی( مPSN ) 11از ذرات

                                                 
۷ Extrusion 

۸ Forging 

9 Rolling 

10 onDynamic recrystallizati 

11 Particle Simulation Nucleation 
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نشان داد که ذرات  AZ91-(10µm)SiCبر روی تغییر شکل گرم کامپوزیت  و همکارانشگ وانتحقیق 

از  تأثرمتبلور مجدد  سمیمکانتبلور مجدد طبق تسریع سبب  تنهانهمیکرون سیلیسیم کاربید  10 کنندهتیتقو

و بهبود خواص مکانیکی شدن ساختار  زدانهیربلکه مانع رشد اندازه دانه در روزنرانی گرم همچنین  گرددیمذرات 

و نتایج  کارکردند AZ91-SiCو همکارانش بر روی رفتار فورج میکرو کامپوزیت  دنگ .[19شود ]یمکامپوزیت 

 در .[20] دارد میزیساختار منکردن  زدانهیربر  شگرفی ریتأثنیز نشان داد که افزودن ذرات میکرون  هاآن

 یهادانهمرز  اثر قفل شوندگی به علتمیکرون  1است که ذرات کمتر از  شدهاثبات ومینیآلومی زمینه هاتیکامپوز

در حال [. 16گردند ]یم تبلور مجددیا توقف  ریتأخ سبب کم زاویه و بزرگ زاویه و همچنینی فاصله کم بین ذرات،

تبلور  خصوصاً هاتیکامپوزبر تبلور مجدد  میکرون 1 از ترکوچکذرات  ریتأثحاضر تحقیقات محدودی بر روی 

 Mg-Al2O3پراساد و همکارانش بر روی نانو کامپوزیت  قیتحق است. شدهانجام میزیمنی زمینه هاتیکامپوزمجدد 

بنابراین اندازه دانه در حین  .یمانندمِثابت  هادانه مرز توسط ذرات، مرز دانهاثر قفل شوندگی  به علتنشان داد که 

-AZ91دانگ و همکارانش بر روی کامپوزیت  قیتحق [.21کند ] ی تغییرمیجزئ صورتبه تغییر شکل گرم،

SiC(submic)  و  ژانگ .[22دارند ]دانهچشمگیری بر کاهش اندازه  ریتأث کرونیم 1کمتر از نشان داد که ذرات

بستگی دارد و کاهش اندازه  هاآنبه درصد حجمی  اندازه ذرات بر کاهش اندازه دانه ریتأثکه  دهمکارانش نشان دادن

 است. شدهگزارش 5/1% آمدهدستبهخطی ندارد و حداقل مقدار درصد حجمی  رابطه افزایش درصد حجمی، دانه با

 ذراتتغییر فرم ناشی از  منطقه ،میکرون 1ذرات زیر فاصله کم بین ذرات در  به علت ذرات میکرون برخلاف

(PDZ( 12نتایج  توجه با یار ناچیز است.تبلور مجدد توسط منطقه تغییر فرم بس یزنجوانه بسیار کوچک است و

ر رفتار ب و میکرون ذرات نانو زمانهم ریتأثبر  کمتری مبنی قاتیتحق تا به اکنون، شدهانجاماز تحقیقات  شدهارائه

حاصل از رفتار  یهایمنحن در تحقیق حاضر با بررسی .است شدهانجامزمینه منیزیم  یهاتیکامپوزشکل دادن گرم 

ذرات نانو  زمانهم ریتأثحین فشار گرم به بررسی  AZ91-SiCنانو(-)میکرو یااندازهتغییر شکل گرم کامپوزیت دو 

 .میپردازیم AZ91و میکرون بر رفتار تغییر شکل گرم آلیاژ 

 مواد و روش تحقیق-2

در جدول  شدهارائه با ترکیب شیمیایی AZ91در این تحقیق عبارت است از: شمش آلیاژ  مورداستفادهمواد 

 1شماره 

 
 AZ91ترکیب شیمیایی شمش آلیاژ -1جدول

 

 

 شدهارائهبا ترکیب شیمیایی  %99نانومتر و خلوص بالای  29نانو با میانگین اندازه ذرات  دیکار بپودر سیلیسیم 

 2در جدول شماره

                                                 
12 Particle Diformation Zone 

Fe Mn Zn AL 
0.069%wt 0.293%wt 0.944%wt 8.5%wt 
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 ترکیب شیمیایی پودر سیلسیم کاربید نانو-2جدول

Free C Free Si SiO2 Purity 
0.49%wt 0.18%wt 0.3%wt 99%wt 

در جدول  شدهارائهشیمیایی و ترکیب  کرونیم 4۸با اندازه ذرات و همچنین پودر سیلیسیم کاربید میکرو 

 3شماره 

 
 کاربید میکرون میسیلیسترکیب شیمایی پودر -3جدول 

 

 

 ،AZ91-SiCبر رفتار شکل دادن گرم کامپوزیت  کرونیو منانو  کنندهتیتقوهمزمان  ریتأثبررسی  منظوربه

وزنی و نسبت توزیع متفاوت ذرات میکرون و نانو با شرایط  10ثابت % SiC)کننده )تیتقوبا درصد  ییهاتیکامپوز

دادن گرم  بر رفتار شکل ییدوتا کنندهتیتقو ریتأثهمزدنی تولید شدند و جهت بررسی  یگرختهیر توسط مشابه،

AZ91، اژیآل AZ91 جدول شدند. یگرختهیر، هاتیکامپوزو سرعت سرد کردن مشابه  یگرختهیرروش  با زین 

 .باشدیم هاآنمیکرون و نانو در  کنندهتیتقوشده و نسبت توزیع ذرات  یگرختهیر یهانمونه دهندهنشان 4شماره 

 
 شده یگرختهیر یهانمونهمشخصات -4جدول

 کنندهتیتقومیزان 

 نانو )درصد وزنی(

 کنندهتیتقومیزان 

 درصد وزنی() کرونیم

نسبت توزیع ذرات 

درصد نانو )-میکرون

 وزنی(

کننده مقدارتقویت 

SiC)درصد وزنی( 

 نام نمونه

0% 0% 0% 0% AZ91 

0% %100 %0-%100 10% AZ91-(100-0)SiC 

5% 95% %5-%95 10% AZ91-(95-5)SiC 

 

10% 90% %10-%90 10% AZ91-(90-10)SiC 

 

 رکدامهمیکرو و نانو  یپودرها ,با زمینه منیزیم در هنگام ذوب ریزی کنندهتیتقوتر شوندگی بهتر ذرات  منظوربه

 اندقرارگرفته 5در جدول شماره  شدهارائهمجزا قبل از ورود به مذاب تحت عملیات حرارتی با مشخصات  صورتبه

و هنگام وروردپودر به زمینه با منیزیم واکنش داده و فاز  شدهلیتشکروی سطح پودر  (SiO2)اکسیدی هیلاکیتا 

Mg2Si گی خوبی با زمینه دارد تشکیل شود.شوند ترکه 

 
میکرون و نانو یپودرهاشرایط عملیات حرارتی  -5جدول  

 درجه سانتی گراد 1100در دمای  ساعت 5 پودر میکرون

 درجه سانتی گراد 1100در دمای  قهیدق 30 پودر نانو

 

Fe2O3 Free C Free Si Sio2 purity 

0.2%wt 0.3%%wt 0.45%wt 0.55%wt 99%wt 
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درجه سانتی گراد تحت اتمسفر گاز آرگون با  ۷50آلیاژ را تا دمای  شمش ،AZ91 اژیآل یگرختهیرجهت 

𝑚𝐿دبی

𝑚𝑖𝑛
مذاب در قالب پیشگرم شده  تیدرنهاو  شودیم دهقهیدق دقیقه2 به مدتو سپس مذاب  ذوب ذوب ک5 

 .شودیمدرجه سانتی گراد بارریزی  420در دمای 

درجه سانتی گراد تحت محافظت گاز  ۷۷0را تا دمای  AZ91، ابتدا شمش آلیاژ هاتیکامپوز یگرختهیرجهت 

علت انتخاب دمای بالای فوق ذوب، سیالیت بیشتر مذاب است زیرا در عملیات کامپوزیت سازی کرده )ذوب  آرگون

زمان  شیو افزااست  برزمان کنندهتیتقوذرات  یپودرها، اضافه کردن یااندازهدو  یهاکنندهتیتقودر  خصوصاً

سبب عدم توزیع مناسب ذرات  جهیدرنت و شودیمسیالیت مذاب  کاهش جهیدرنتسبب کاهش دما و  یگرختهیر

 یهاهیلاحذف  منظوربهلذا دما را بالاتر گرفتیم تا این کاهش دما و کاهش سیالیت جبران شود(.  شودیم نهیدرزم

و سپس  شد هم زدهثانیه مذاب  20 به مدت کنندهتیتقواکسیدی موجود در مذاب قبل از اضافه کردن ذرات 

در درب درجه سانتی گراد پیشگرم شده بودند توسط قیف موجود  650که از قبل در دمای  کنندهتیتقو یپودرها

شد. هنگام افزودن پودر به  هم زدهیه ثان 40 به مدت مذاب و در هر مرحله،وارد مذاب شدند ی سه مرحلهط بوته،

مذاب در قالب  تیدرنها شودیمگاز آرگون باز  مجدداً مذاب  هم زدنبسته و هنگام  آرگونگاز  در هر مرحله، مذاب

 .شودیمدرجه سانتی گراد تخلیه  420پیشگرم شده در دمای 

عملیات حرارتی  تحت ،Mg17Al12 ازجملهمضر  یفازهاحذف  منظوربهشده  یگرختهیر یهانمونه

 و ساعت تحت اتمسفرمحافظ گاز آرگون قرار گرفتند. 1۷ به مدتسانتی گراد  درجه 420در دمای  یسازهمگن

پتاسیل  یجسنفیطتحت آنالیز  هاتیکامپوزاز  یکی ،شده یگرختهیر یهاتیکامپوزجهت بررسی ترکیب شیمیایی 

 ،نهیدرزمبهبود خواص مکانیکی و همچنین توزیع بهتر ذرات  منظوربهقرار گرفتند.   )(13ICPجفت شده القایی

بر روزنرانی  ریتأثبررسی  منظوربهگرفتند و  قرار داغ، یروزنران 14تحت گرادیسانتدرجه  360در دمای  هانمونه

میکروسکوپی و سختی  یهایبررستحت روزنرانی و بعد از  یگرختهیربعد از  یهانمونه ،هانمونهتوزیع و سختی 

 یهاسمبادهتوسط  هانمونهسطح  ابتدا نوری، کروسکوپیتوسط م یزساختاریرسنجی قرار گرفتند. برای بررسی 

توسط محلول پولیش آلومینای  و سپس شدهداده قلیص 320،400،600،۸00،1000،1200،2000،3000،4000

و زمان KgF 5روین با توسط دستگاه ماکرو سختی با فرورونده ویکرز، هانمونهپولیش شدند. سختی  کرونیم 05/0

 ثانیه انجام شد. 10

یلیم 12و ارتفاع  متریلیم ۸با قطر  یااستوانههای  هانمونهرفتار شکل دادن گرم،  بررسی و مقایسه منظوربه

در  ،اغدشدند و تحت آزمون فشار  یکارنیماش فته بودند،تحت عملیات روزنرانی داغ قرار گر یی کههاشمشاز  متر

   001/0𝑠−1و 1/0و نرخ کرنش (گرادیسانتدرجه  50با اختلاف دمایی گراد )یسانت درجه 400-300محدوده دمایی 

ابت و با سرعت فک ث 5ºc ± مجهز به یک کوره الکتریکی با دقت Roll/Zwick دستگاهتوسط ت6/0کرنش نهایی 

60𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
شده  یدارنگهدقیقه در دمای آزمایش  3به مدت  هانمونهاست. به منظورهمدما شدن،  شدهانجامو  /6و 

ده شده پیچی هانمونهبر روی  نوارتفلون هیچندلافشاری،  یهافکو  هانمونهکاهش اصطکاک بین سطح  منظوربهاند

                                                 
13 nductively Coupled PlasmaI 

14 Extrusion 
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ثانیه در آب کوئنچ  5کمتر از در  هانمونهبررسی ریزساختار، پس از پایان تغییر شکل گرم،  منظورهباست. همچنین 

 ند.شد

نتایج و بحث-3  

 ترکیب شیمیایی نمونه های ریخته گری شده- 1-3

 .باشدیم AZ91-(100-0)SiC تیکامپوزترکیب شیمیایی  دهندهنشان 6جدول شماره  

 

 AZ91-(100-0)SiC ترکیب شیمیایی کامپوزیت-6جدول 

مشخص شد  AZ91 اژیآلشده با ترکیب شیمایی  یگرختهیربا مقایسه ترکیب شیمیایی کامپوزیت 

که سبب  باشدیماکسید شدن منیزیم  دهندهنشان درواقعاست که این  افتهیشیافزا 6/0 ٪ زانیبه ممقدارآلومنیوم 

بوته فولادی و همزن فولادی  علت وجوده افزایش آهن در ترکیب ب .است شدهبیترکدر  ومینیآلومافزایش درصد 

کیب این تر هاتیکامپوزبرای همه  یگرختهیراست. با توجه به روش مشابه  شدهاضافهکه در ذوب به مذاب  باشدیم

 شده بسط داد از طرفی این ترکیب مطابق یگرختهیر یهاتیکامپوزبه ترکیب شیمیایی سایر  توانیمشیمیایی را 

و  است قبولقابل هاتیکامپوزلذا ترکیب شیمیایی  باشدیم ۷در جدول شماره  شدهارائه ASTM ترکیب استاندارد

کل دادن بر رفتار ش یریتأثاست و  رگذاریتأثناخالصی بر رفتار خوردگی آلیاژ  عنوانبهاز طرفی افزایش درصد آهن 

 .گرم آن ندارد

 

 AZ91ترکیب شیمیایی استاندارد آلیاژ -۷جدول 

Zn Mn Al 
0.35-1% Min.13% 8.3-9.7%wt 

ریز ساختار و تصاویرمیکروسکوپی بعد از ریخته گری و بعد ازروزنرانی-2-3  

در تصاویر  گونههمان .باشدیم یگرختهیربعد از  یهانمونهتصاویر بعد از پولیش  دهندهنشان 1شکل شماره 

( د-1و ج -1ب، -1کامپوزیت )شکل  در هر سه کنندهتیتقواست، شاهد آگلومراسیون ذرات  شدهدادهنشان 

.میباشیم  

Fe Zn Mn Al 
0.77 0.921 0.35 9.1 
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  کامپوزیت  ب-1، شکل AZ91)آلیاژالف )-1شکل  یگرختهیربعد از  هانمونه بعد از پولیش تصاویر میکروسکوپی-1شکل 

AZ91-(100-0)SiC  ج کامپوزیت -1،شکلAZ91-(95-5)SiC  د کامپوزیت -1،شکلAZ91-(90-10)SiC 

 

یمکه مشخص  گونههمانو  باشدیمبعد از روزنرانی  هانمونهتصاویر میکروسکوپی  دهندهنشان 2شکل شماره 

روزنرانی سبب شکست ذرات  درواقع میباشیمدر زمینه  کنندهتیتقوذرات  ترکنواختیما شاهد توزیع  شود

شکل ها )تیکامپوزدر  شاهد اگلومراسیون ذراتبازهم اما  شودیمدر زمینه  هاآنبهتر  عیو توزچسبیده  به هم

 .میباشیمد( -1ج و -1ب -1
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  کامپوزیت  ب-2، شکل  AZ91)آلیاژ الف )-2شکل بعد از روزنرانی  هانمونه بعد از پولیش تصاویر میکروسکوپی-2شکل 

AZ91-(100-0)SiC  ج کامپوزیت -2، شکلAZ91-(95-5)SiC د کامپوزیت -2،  شکلAZ91-(90-10)Si 

 

 سختی نمونه های بعد از ریخته گری و بعد از روزنرانی 3-3
 دهندهنشاناست که  شدهارائه 3نرانی در شکل و بعد از روز یگرختهیربعد از  یهاشمشنمودار مقایسه سختی 

رات ذ شکستنروزنرانی بر  ریتأثبر  یدییتأکه خود  باشدیمروزنرانی بعد از  هاشمشسختی کلیه  یدو برابرافزایش 

دریافت  توانیم هایسختاز طرفی با مقایسه  باشدیمدر زمینه  کنندهتیتقوآگلومره شده و بهبود توزیع ذرات 

 باشدیمالاتر ب هانمونهو بعد از روزنرانی از سایر  یگرختهیرنانو بعد از  کنندهتیتقوسختی کامپوزیت میکرون فاقد 

حاوی  یااندازهدو از کامپوزیت  روزنرانی شده درصد وزنی نانو 5حاوی  یااندازهدو  و از طرفی سختی کامپوزیت

 بر آگلومراسیون اندازه ذرات ریتأثبه  توانیماین امر را  که .باشدیمبالاتر  تبمرابهنانو  کنندهتیتقودرصد وزنی  10

ر خواهد سختی کمت جهیدرنتبیشتر باشد آگلومراسیون بیشتر و  هاآنربط داد که هر چه ذرات ریز تر و درصد وزنی 

 .بود
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 و بعد از روزنرانی یگرختهیربعد از  یهانمونهسختی  یاسهیمقانمودار -3شکل 

 

 بررسی منحنی های تنش کرنش فشاری حاصل از آزمون فشار داغ نمونه های روزنرانی شده-4-3

روزنرانی شده در دما و  یهانمونهمنحنی تنش کرنش فشاری حاصل از آزمون فشار گرم  دهندهنشان 4شکل 

 متفاوت با منحنی تنش کاملاًمنحنی تنش کرنش شکل دادن سرد فلزات  یطورکلبه .باشدیمنرخ کرنش متفاوت 

این است که در تغییر  وجه تمایز این دو با یکدیگر د نیترمهمو  باشدیمکرنش ناشی از شکل دادن گرم فلزات 

ل گرم از در تغییر شک درواقعسیلان تابع مشخصی از کرنش نیست و  تنش تغییر شکل سرد، برخلافشکل گرم 

سیلان تابعی از  تنش گفت در تغییر شکل گرم، توانیمذا لجریان ثابت میماند  تنش ک کرنش مشخصی به بعد،ی

 .باشدیممیزان کرنش پلاستیک نیست بلکه تابعی از نرخ کرنش 

ما شاهد  هایمنحنتمامی  در ،شودیممشاهده  4در شکل  شدهارائهتنش کرنش  یهایمنحنکه در  گونههمان

تا تنش جریان به حداکثر مقدار خود برسد و  میباشیمکار سختی  درواقعرنش و افزایش تنش سیلان با افرایش ک

کرنش مشخصی تنش جریان با افزایش  و سپس از یک میباشیمسپس تنش جریان کاهش میابد و شاهد کار نرمی 

از این کرنش  .باشدیمکار نرمی و کار سختی  به تعادل رسیدن دهندهنشان درواقعکرنش ثابت میماند و این 

لی  ما ک صورتبه. لذا بلکه تابع نرخ کرنش خواهد بود کرنش نخواهد بود مشخص به بعد دیگر تنش جریان تابع

 .میباشیمتنش کرنش تغییر شکل گرم  یهایمنحنشاهد سه منطقه در 
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قبل از شروع کار  لذا باشدیم هایینابجا خصوصبهدارای چگالی کمی از عیوب ، ماده اعمال کار گرم ، ازقبل 

انرژی  یبه عبارتافزایش میابد و  هایینابجاعیوب و   بسیار ناچیز است.با اعمال کرنش، چگال هایینابجای یچگال گرم

 دمابالاستافزایش میابد و چون  باشدیمبازیابی و تبلور مجدد  رومحرکهین که ناشی از تغییر شکل، شدهرهیذخ

 یهادانهو مرز  هادانه بیبه ترتو  شودیمایجاد  هایینابجاو سلول  شودیمنیز انجام  یابیباز همزمان با تغییر شکل،

لذا همزمان  شودیمبازیابی انجام  سمیمکان آنکه همزمان با تغییر شکل، لیبه دل درواقع ؛ وشوندیمفرعی تشکیل 

میابد  کاهش ،هایینابجابازیابی افزایش میابد و سرعت افزایش چگالی عیوب ازجمله  سرعت با افزایش میزان کرنش،

تا اینکه از یک کرنش  شودیمعاری از نقایص شبکه تشکیل  ییهاجوانه وفرعی افزایش میابد  یهادانهتعداد 

منیزیم  یاژهایآل در .ماندیمفرعی ثابت  یهادانهساختار  درواقعو  ماندیمثابت  هایینابجامشخصی به بعد چگالی 

یماولیه کمتری رخ  یهاکرنشو انرژی نقص چیدن پایینی که دارند تبلور مجدد در  یوجهششساختار  به علت

 توانیم شودیممشاهده  4در شکل شماره  شدهارائهتنش کرنش ناشی از فشار داغ  یهایمنحندر  گونههمان .دهد

 یروین با افزایش دما و کاهش نرخ کرنش، AZ91آلیاژ  نیچنهمشده و  یگرختهیر هاتیکامپوزگفت در تمامی 

رخ  جریان کمتری یهاتنشتنش جریان کاهش میابد و تبلور مجدد در  جهیدرنتمحرکه تبلور مجدد افزایش میابد 

 .دهدیم
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درجه  400و 300،350 یدماهاروزنرانی شده در  یهانمونهمنحنی تنش کرنش فشاری حاصل از آزمون فشار گرم در -4شکل 

د منحنی -4ج و -AZ91  ،4ب منحنی تنش کرنش آلیاژ -4الف  و -4) 1/0و  𝑆−1 001/0یهاکرنشسانتی گراد و نرخ 

ح -4ز و -AZ91-(95-5)SiC،4و منحنی تنش کرنش کامپوزیت -4ه و -AZ91-(100-0)SiC،4تنش کرنش  کامپوزیت 

 ( AZ91-(90-10)SiCمنحنی تنش کرنش کامپوزیت 

 کنندهتیتقوذرات  افزودن ،شودیممشاهده  هانمونهتنش کرنش فشار گرم  یهایمنحنکه در  گونههمان 

از  متأثرتبلور مجدد  یزنجوانهاثر  ناشی از توانیمو این کاهش تنش جریان را  شودیمسبب کاهش تنش جریان 

برای  سمیمکانو در وقع این دانست... ،دهدیمع مرزهای فرعی اطراف ذره رخ با مهاجرت سری که (PSN) 15ذرات

فرعی  یهادانهشوندگی مرز  قفلاثر  به علتمیکرون  1و ذرات زیر  دهدیممیکرون رخ  1ذرات با اندازه بالاتر از 

نیوم. اما یآلوم یاژهایآلنقض چیدن بالا مانند  یباانرژبخصوص در مواد  گردندیمسبب توقف تبلور مجدد  یواصل

ت نسب نانو، کنندهتیتقوبا افزایش درصد  نانو(-میکرون) یااندازهدو  یهاتیکامپوزدر  تنش جریان ما شاهد کاهش

 شودیممشخص  گرادیسانت درجه 400بالا ذرات نانو بر تبلور مجدد دردمای  ریتأث درواقع میباشیم AZ91 اژیآلبه 

به ساختار  توانیممیکرون( را  1 ریذرات )زاندازه ریز  رغمیعلو علت کاهش تنش جریان و رخ دادن تبلور مجدد 

و  شودیمآن تمرکز تنش بیشتر در آن تولید  رفعالیغلغزشی  یهاستمیس به علتمنیزیم ربط داد که  یوجهشش

البته انرژی نقص چیدن  و .شودیمتبلور مجدد  رومحرکهینافزایش  جهیدرنتو  هایینابجا دانستهلذا سبب افزایش 

گفت  توانیملذا  گرددیمپایین منیزیم و همچنین ضریب نفوذ بالای مرز دانه منیزیم سبب تسریع تبلور مجدد 

 .شودیمتبلور مجدد  یزنجوانهتسریع  سببافزودن ذرات نانو 

                                                 
Particle Simulation Nucleation15 
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 گیرینتیجه-4

متفاوت  یهانسبت)میکرون و نانو( با  یااندازهدو  یهاتیو کامپوز AZ91 این پژوهش آلیاژ در به بیانی کوتاه،

ذرات  بهبود توزیع منظوربهگردابی تولید و سبب  یگرختهیرمیکرون و نانو به روش  کنندهتیتقوتوزیع ذرات 

دو  نندهکتیتقوهمزمان  ریتأثسپس جهت بررسی  ؛ وتحت روزنرانی قرار گرفتند هاشمش در زمینه، کنندهتیتقو

زمون فشار گرم در دمای آبعد از روزنرانی تحت  هانمونه AZ91 رون ونانو بر رفتار شکل دادن گرم آلیاژمیک یااندازه

 آمدهدستبهنتایج  نیترمهم قرار گرفتند و 1/0و  S^-1 001/0کرنش و نرخ  گرادیسانتدرجه  400 و 300،350

 از این تحقیق عبارت است از:

تر و نرخ نرخ کرنش و دمای آزمون وابسته است و هرچقدر دما بالا به تنش جریان در تغییر شکل گرم،-1

 .کرنش کمتر باشد تنش جریان کاهش میابد

ریع تبلور مجدد توسط سمیکرون سبب ت 1لاتر از بابا اندازه ذرات  نهیزمدر  کنندهتیتقوافزودن ذرات -2

 .شودیمتبلور مجدد ناشی از ذرات  سمیمکان

سبب توقف  یواصلفرعی  یهادانهقفل شوندگی مرز  لیبه دلمیکرون  1دازه زیر با ان کنندهتیتقوذرات -3

نقص چیدن پایین و همچنین ضریب  یانرژ ،یوجهششاما به علت ساختار کریستالی  شودیمتبلور مجدد 

 .گرددیمبهبود سریع تبلور مجدد  سبب منیزیم، یامرزدانهنفوذ بالای 

بهبود رفتار  جهیو درنت AZ91 اژیآلسبب کاهش تنش جریان نسبت به  یااندازهدو  کنندهتیتقو یطورکلبه-4

 .گرددیمشکل دادن گرم 

  تشکر و قدردانی

با تشکر اززحمات بی دریغ آقایان مهندس حمید مشاور و مهنس امید جعفری که در زمینه ریخته گری نموه 

 میسر نبودبی شک بدون کمک های آنها این مهم  ها کمک شایانی داشتند و
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