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 چکیده: 
 آهنگری و کاهش استفاده از فرآیند    6061آلومینیم  افزایش خواص مکانیکی قطعات ریختگی آلیاژ    ،هدف از انجام این پژوهش

تاثیر جوانهبا استفاده از جوانه به منظور  آمیژانزا و تغییر سرعت سرد شدن است.  از  پارامترهای متغیر،  ثابت کردن  با   زا 

Al-5Ti-1B  ای و فلزی استفاده شد. نتایج آنالیز تصویری نشان  و جهت بررسی تاثیر سرعت سرد شدن از دو نوع قالب ماسه

زا است. همچنین میکرومتر مربوط به نمونه تولید شده در قالب فلزی با افزودن جوانه  47دد  ترین اندازه دانه با عکوچککه  داد  

با افزودن جوانه نمونه شاهد )قطعه مستقیم  نمونه فلزی  به  بیلت(    آهنگریزا نسبت   %5/21افزایش سختی،    %22شده از 

ادامه به منظور استفاده از روش بهینه تعیین  افزایش ازدیاد طول داشته است. در    %23  افزایش در استحکام کششی نهایی و

زا تولید و به )شاهد( با روش قالب فلزی با افزودن جوانه  آهنگریشده برای تولید قطعات، یک نوع قطعه با هندسه نمونه  

ه  ین صورت قطعه تولیدی به انهایی با پرس کم قرار گرفت. ب  آهنگریمنظور رسیدن به ابعاد و خواص نهایی تحت عملیات  

افزایش استحکام کششی نهایی ایجاد   %33افزایش سختی و    %27نسبت به نمونه شاهد،    آهنگریگری و  روش ترکیبی ریخته

 کرده است و توانایی جایگزینی با نمونه شاهد را دارد.

 های کلیدی:واژه

 
 ،6061آلومینیم 

 ، آهنگری

 زایی،جوانه

 سرعت سرد شدن، 

 خواص مکانیکی.
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 مقدمه  - 1

توان به آلیاژهای  ترین آلیاژهای کارشده آلومینیم میاز پرمصرف

کا  6000سری   که  کرد  هواپیما،  در    وسیعی  ربردهایاشاره 

وساسازیساختمان  سیستمیتکش  ،نقلیه  لی،  ابزارها،    های ها، 

با    6061آلومینیم  آلیاژ    .دارند  ...و    الکتریکی  های، هادیانتقالی

ترین آلیاژهای این گروه  عناصر آلیاژی سیلیسیم و منیزیم از مهم

آلیاژ دارای    آهنگریبا قابلیت   درصد   8/0الی    4/0هستند. این 

 .  ]2و  1[است  درصد منیزیم 2/1الی  8/0سیلیسیم و 

 استحکام و داشتن  علت به  آهنگری روش به شده تولید قطعات

 موارد  مناسب، متالورژیکی ساختار همچنین و بالا اطمینان ضریب

اند. امروزه  پیداکرده صنعتی هایزمینه  یکلیه  در استفاده بسیاری

به دلیل هزینه تولید بالا، عدم در دسترس بودن تجهیزات برای 

قطعات بزرگ و... محققان درصدد هستند تا با تغییر و    آهنگری

گری سنتی و کنترل شرایط آن کیفیت های ریختهاصلاح روش 

سهم   تا  دهند  افزایش  را  ریختگی  تولید    آهنگریقطعات  در 

 . ]3[قطعات کاهش یابد

جهت مختلفی  قطعات    رویکردهای  مکانیکی  خواص  افزایش 

گری مطرح شده است. از ی تولید شده به روش ریخته آلومینیم

گری، افزودن توان به تغییر روش ریخته جمله این رویکردها می

سردشدن،  جوانه  سرعت  افزایش  حرارتی،  عملیات  بهساز،  و  زا 

ارتعاش مکانیکی و... اشاره کرد. این موارد منجر به ساختار بهینه  

م میو  بالاتر  مکانیکی  خواص  ایجاد  جهت  از  ناسب  یکی  شود. 
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از جوانه ترین راهساده زاها و  ها ایجاد ساختار ریزدانه با استفاده 

 .]4[افزایش سرعت سرد شدن با تغییر نوع قالب است 

گستردهجوانه  بطور  مختلف  زایی  انواع  صنعتی  تولید  در  ای 

چآلومینیمآلیاژهای   و  شده  کار  صورت  به  چه  صورت  ،  به  ه 

، چون  استرود. اندازه دانه ریز اغلب مطلوب  ریختگی، بکار می

قابلیت   روی  ریختگی،  قطعات  مکانیکی  خواص  بهبود  بر  علاوه 

های  گذاری، مقاومت به ترک گرم و تخلخلریختگی )مانند تغذیه

می مثبت  تاثیر  انقباضی(  و  امروزه  ]5[گذارد  گازی  از .  اکثرا 

جوانه   Al-Ti-Bو    Al-Tiهای  آمیژان  عنوان  آلیاژهای به  در  زا 

زایی کاملا پیدا  ( در جوانه Bشود. نقش بور )استفاده میآلومینیم  

نشده است، اما عنوان شده که ذرات بوراید باعث افزایش صافی  

را  آلومینیم  زا در مذاب  سطح جوانه شده و سرعت انحلال جوانه 

یابد. اما اگر  ود میزایی بهبدهد، بنابراین قابلیت جوانه کاهش می

به میزان زیادی وجود داشته باشد، به صورت ذرات آگلومره شده  

بر  نشین میدرآمده و ته شوند و یا به صورت آخال تاثیر منفی 

. افزایش دمای بارریزی سبب کاهش  ]6[گذارد  خواص قطعه می 

ریزدانه  میتوان  میکنندگی  را  آن  علت  که  دلیل  شود  به  توان 

ج  ذرات  تحقیقات وانه انحلال  همچنین  دانست.  مذاب  در  زا 

تاثیر جوانه  که  است  داده  نشان  و  مختلف  بارریزی  از  زایی پس 

یابد  ها اشاره شده به شدت کاهش میذوب مجدد در همه آمیژان 

آلیاژهای  . گزارش شده است منیزیم جوانه ]7[ به  آلومینیم  زنی 

ی که مس  کند در صورتهای تیتانیوم را تشویق میوسیله آمیژان 

برای این عمل هستند   . عوامل مختلفی نظیر ]8[و روی مانعی 

حرارت  درجه  آلیاژ،  شیمیایی  ترکیب  مذاب،  حرارت  درجه 

زمان   اگر  است.  تاثیرگذار  ریزکنندگی  توان  بر  و...  بارریزی 

به است سبب  یابد ممکن  افزایش  پیوستن ذرات   نگهداری  هم 

جوانه  )عموما  مواد  ته2TiBزا  و  ش(  آن نشین  کوره  دن  در  ها 

 .]9[زایی کاهش یابد  نگهدارنده شود و به همین ترتیب اثر جوانه 

زا با استفاده از جوانه  6061آلومینیم  گزارش شده است در آلیاژ  

Al-5Ti-1B   عدد  کوچک با  دانه  اندازه  در    65ترین  میکرومتر 

با    ℃800ترین آن در دمای  و بزرگ  ℃720گری  دمای ریخته 

 .]10[تر حاصل شده است میکروم 90عدد 

ریختگی موثر است   سرعت سرد شدن روی ساختار نهایی قطعه

و افزایش آن منجر به کاهش اندازه دانه، کاهش فاصله بازوهای  

دندریتی و تغییر نسبت فازها )اجزای اولیه و اجزای یوتکتیک( 

ارائه ]11[شود  می پیش  دهه  دو  که حدود  اساس گزارشی  بر   .

شد سرد  سرعت  همهشد،  شامل  مشخصه   ن  ریزساختاری  های 

بخشد. عملا  و بهسازی سیلیسیم را بهبود می  DASاندازه دانه،  

گری با قالب دائمی و  شرایط سرد کردن بالا، متداول در ریخته 

کم میزان  به  فشار  تحت  جوانه فرآیندهای  در تری  بهساز  و  زا 

ریخته فرآیندهای  با  بنابرمقایسه  دارند.  احتیاج  ماسه  این  گری 

زا و بهساز، مشکل قیمت و تخلخل  توان با کاهش مصرف جوانهمی

. در پژوهشی تاثیر سرعت سرد شدن آلیاژ ]12[به حداقل رساند 

A356  قالب از  استفاده  ماسه با  با ضخامتهای  مختلف ای  های 

 ای و در نتیجه افزایشبررسی شد. با کاهش ضخامت قالب ماسه

. زمان انجماد  ]13[کاهش یافت    (tfنرخ سرد شدن، زمان انجماد ) 

می تعریف  زمانی  عنوان  ساختار  به  طریق  از  مایع  فاز  که  شود 

 ( ) α-Alدندریتی  یوتکتیک  فاز  و   )Al + Si  جامد فاز  یک  به   )

 به صورت زیر است: 356Aشود. فرآیند انجماد آلیاژ تبدیل می

→ فازمایع  α-Al(دندریتی) → (Al + Si)(یوتکتیک)

→  فازهای بین  فلزی دیگر

و   α-Alزنی  هنگامی که ضخامت قالب کاهش یافت، دمای جوانه

 .]14[دمای یوتکتیک کاهش یافت 

همکاران   و  آلیاژ.]15[نیرومند  در   با که AS7U3G دریافتند 

 3میکرومتر به    ±45  3ثانویه دندریتی از   بازوهای فاصله کاهش

استحکام کششی  17± استحکام تسلیم و  ترتیب   میکرومتر  به 

 سرعت تا کششی یابند. استحکامدرصد افزایش می  5/6و    5/16

افزایشدرجه سانتی  4/8شدن   سرد  توجهی قابل گراد بر ثانیه 

 شود  می ثابت تقریباً خط شیب این مقدار از بعد ولی دارد
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آلیاژ   پژوهش شمش  این  ترکیب    6061آلومینیم  در  با  مطابق 

ذوب    AFE1200Lدر کوره آزمایشگاهی مدل  ،  1شیمیایی جدول

پوششی  فلاکس  مذاب،  سطح  دادن  پوشش  جهت   شد. 

FR Cover-11  گاززدایی منظور  به   برایو    FR degas N  از  و 

با ترکیب شیمیایی    Al-5Ti-1Bزایی از آمیژان  بررسی اثر جوانه 

بهینه مورداستفاده شد،  2آمده در جدول برای بررسی میزان   .  

  زا، درصدهای مختلفی استفاده و ریزساختاراستفاده از این جوانه 

درصد وزنی(    3/0ترین درصد آن )بررسی شد و در نهایت از بهینه 

جهت بررسی سرعت سرد برای ادامه روند تحقیق استفاده شد.  

ماسه و  فولادی  فلزی  قالب  نوع  دو  شد.    شدن  تهیه  سیلیسی 

ای + بدون  قالب ماسه  - 1حالت:  سازی ذوب برای هر چهار  آماده

با جوانه قالب ماسه  -2زا،  جوانه  قالب فلزی + بدون    -3زا،  ای + 

به صورت جداگانه انجام     زاقالب فلزی + با جوانه  -4زا و  جوانه 

حدود  پذیرفت.   در  کوره  جهت   10±720دمای  شد.  تنظیم 

های تولیدی  ریزساختار و خواص مکانیکی، نمونه سهولت بررسی 

همچنین یک قطعه با  د.  ـگری شوانه توپُر ریخته ـهندسه است  با

 ور ـد شده به روش آهنگری به منظـتولی 6061جنس آلومینیم 
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 )درصد وزنی( 6061آلومینیم شمش  ییایمیش بیترک -1جدول 

Si Fe Cu Mn Mg Zn 

54/0 23/0 26/0 008/0 05/1 01/0 

Cr Ni Ti V B Al 

 پایه  0009/0 01/0 01/0 <002/0 12/0

 

 بکار رفته)درصد وزنی( یزاجوانه ییای میش بیترک -2جدول 

Ti B Fe Si Al 

 پایه  04/0 12/0 1 5
 

و   نمونهمطالعه  با  متالورژیکی  خواص  به  مقایسه  ریختگی  های 

 عنوان نمونه شاهد تهیه شد. 

زنی و  سنباده  ،متالوگرافی  برایسازی  پس از آمادهها  سطح نمونه 

شد.   سپسپولیش  محلول    و  شدند   Kellerتوسط  تصاویر    .اچ 

بزرگنمایی با  جهت ریزساختاری  شد.  تهیه  مختلف  های 

تصویریاندازه آنالیز  روش  از  دانه  اندازه  از    گیری  استفاده  با 

گیری اندازه  استفاده شد. جهت اندازه  MIPو    Image Jافزار  نرم

نمونه  دانه هر  در  استفاده شد.  تقاطع خطی  میانگین  روش  از   ،

اندازه  10حدود   این  مورد  میانگین  که  گرفت  صورت  گیری 

نمونهگیری اندازه مکانیکی  خواص  بررسی  برای  شد.  ارائه  ها،  ها 

سختی شد.  آزمون  انجام  محوره  تک  کشش  و   بررسیسنجی 

 صورت Koopa سنجسختی دستگاه  با قطعات سطحی سختی

نمونه  استحکام کششی  بررسی  ریخته گرفت. جهت  و  های  شده 

، از آزمایش کشش تک محوره استفاده  آهنگری شدهنمونه شاهد  

نمونه استاندارد  شد.  طبق  شد.    ASTM B557Mها  تراشکاری 

برای آزمایش کشش انتخاب    SAF-50مدل    SANTAMدستگاه 

های ذکر شده، یک نمونه با ریزترین دانه آزمون   شد. پس از انجام

و خواص مکانیکی بالاتر به عنوان نمونه بهینه انتخاب شد. پس  

ای حالت؛ قالب ماسه  4از تعیین بهترین حالت تولید نمونه از بین  

زا و  زا، قالب فلزی با جوانه ای بدون جوانه زا، قالب ماسهو جوانه

جوانه بدون  فلزی  برایقالب  قابلیت    زا،  نمونه    آهنگریبررسی 

( شاهد  نمونه  هندسه  با  قطعه  یک  شده(    آهنگریبهینه، 

بر آن قطعه نهایی حاصل    آهنگریگری شد تا پس از اعمال  ریخته 

فرآیند   کشور   آهنگریشود.  ساخت  پیچ  پرس  دستگاه  توسط 

تن انجام شد. ابتدا قطعه تا محدوده    200روسیه با ظرفیت پرس  

 430-℃480یعنی در بازه  6061آلومینیم آلیاژ  آهنگریدمای 

عملیات   در دستگاه تحت  قرار گرفت.    آهنگریگرم شد سپس 

تن قطعه   150و  200بدین صورت که با دو بار پرس به ظرفیت 

روش   ترکیب  با  صورت  این  در  رسید.  نهایی  خواص  و  ابعاد  به 

و  ریخته  کاهش    آهنگریسهم    آهنگریگری  قطعات  تولید  در 

یابد و همچنین خواص مورد نیاز را تامین کرده و مشکلاتی  می

های  نگین، عدم وجود پرسقطعات س  آهنگریمانند هزینه بالا  

 شود. سنگین برای قطعات بزرگ و... حل می
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های تولید شده در شرایط مختلف را  ( ریزساختار نمونه 1شکل)

می )نشان  شکل  از  که  همانطور  است   -1دهد.  مشخص  الف( 

ای به دلیل انتقال حرارت  ها در قالب ماسهسرعت سردشدن نمونه 

ها و  و به این دلیل زمان کافی برای رشد دانهپایین، آهسته است  

گیری شده در اندازه ایجاد ساختار درشت فراهم است. اندازه دانه

ریزساختار نمونه  ب(  -1میکرومتر است. شکل )  153این نمونه  

همانطور که مشخص    دهد. زا را نشان میای با افزودن جوانهماسه

جوانه  افزودن  کاهش  Al-5Ti-1Bزا  است  دانه  باعث  و  اندازه  ها 

 زانمونه بدون جوانه تشکیل ساختار ریزتری نسبت به ریزساختار  

-Alزا  مکانیزم ایجاد ساختار ریز با استفاده از جوانه  شده است. 

1B-5Ti  3، تشکیل ترکیبات بین فلزی مانندAlTi ،2TiB 2وAlB  

به که  مکاناست  جوانهعنوان  مستعد  میهای  عمل  کنند.  زایی 

ست آمده از نرم افزارهای آنالیز تصویری نشان داد که  نتایج به د

میکرومتر و    94زا  ای با افزودن جوانه عدد اندازه دانه نمونه ماسه

میکرومتر است.   153زا  ای بدون جوانه عدد اندازه دانه نمونه ماسه

کاهش اندازه دانه    %5/38زا حدود  بدین ترتیب با استفاده از جوانه 

این است.  گرفته  خواص   صورت  ایجاد  در  دانه  اندازه  کاهش 

زا و زمان  افزایش دمای افزودن جوانه   مکانیکی بالاتر موثر است.

ج(  -1کند. شکل )زا در مذاب اثر عکس ایجاد مینگهداری جوانه 

دهد. در این نمونه زا را نشان مینمونه فلزی بدون افزودن جوانه 

تر نسبت به  به دلیل استفاده از قالب فلزی، سرعت سردشدن بالا 

تری شد. با افزایش  ای باعث ایجاد ساختار ریزدانه های ماسهنمونه 

سرعت سرد شدن و کاهش اندازه و فاصله بین بازوهای دندریتی،  

تغییر   ریزساختاری  مشخصات  دانه،  اندازه  کاهش  همچنین 

خواص می و  کیفیت  با  قطعات  دارد  وجود  امکان  این  و  کند 
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در   شود.  تولید  بالا  دانهمکانیکی  اندازه  نمونه  به  این    65ها 

دهد که نمونه  میکرومتر رسیده است. این اندازه دانه نتیجه می

جوانه  بدون  فلزی  به  قالب  نزدیک  دانه    %5/31زا  اندازه  کاهش 

به نمونه ماسه  با جوانه نسبت  این موضوع  ای  زا داشته است که 

  اهمیت افزایش سرعت سرد شدن بر تغییرات ریزساختار را نشان 

زا نسبت به نمونه  دهد. همچنین نمونه قالب فلزی بدون جوانه می

کاهش در اندازه دانه ایجاد شده است.    %58زا  ای بدون جوانه ماسه

دهد. عدد  زا را نشان مید( نمونه فلزی با افزودن جوانه -1شکل )

میکرومتر رسیده است. با توجه به    47اندازه دانه این نمونه به  

دانه اندازه  با جوانهعدد  فلزی  قالب  نمونه  نمونه ها،  به  نسبت  زا 

ماسه با جوانه قالب  ماسه  %50زا  ای  قالب  به  نسبت  و  ای درصد 

کاهش اندازه دانه داشته است که این تغییرات    %70زا  بدون جوانه 

زا نسبت  قابل توجه است. همچنین در نمونه قالب فلزی با جوانه

افزودن جوانه اندازه    %28حدود    زابه نمونه مشابه بدون  کاهش 

ها  تر نسبت به بقیه نمونه دانه ایجاد شده است. این تغییرات کم

تری در تغییر دهد افزایش سرعت سرد شدن نقش مهمنشان می

جوانه  افزودن  و  دارد  کمریزساختار  سهم  خود زا  به  را  تری 

می میاختصاص  انتظار  توضیحات  این  به  توجه  با  رود  دهد. 

زا با  زا و بدون جوانهو نمونه قالب فلزی با جوانهتر دتغییرات کم

آن   دنبال  به  و  سرد شدن  بودن سرعت  غالب  علت  به  یکدیگر 

 زایی در ریزدانگی باشد. کاهش سهم جوانه

 

 
گری در های تولیدی به روش ریخته تصویر ریزساختار نمونه  -1شکل 

 زا، ای با جوانه ماسهزا، ب( ای بدون جوانهبزرگنمایی برابر، الف( ماسه 

 زازا و د( فلزی با جوانهج( فلزی بدون جوانه 

 

های تولید شده توسط فرآیند  ( عدد اندازه دانه نمونه3در جدول )

گری با شرایط مختلف، آورده شده است. همچنین در شکل ریخته 

اندازه دانه2) آورده شده  نمونه  ( درصد کاهش  ها نسبت به هم 

دانه مرب  ترین کاهش است. بیش با  واندازه  نمونه فلزی  به دو  ط 

ترین میزان  زا بود. همچنین کمای با جوانهزا نسبت به ماسه جوانه 

جوانه  با  فلزی  نمونه  دو  به  مربوط  دانه  اندازه  فلزی  کاهش  و  زا 

 زا است. بدون جوانه

ای به شود با تغییر جنس قالب از ماسه همانطور که مشاهده می

ها در  افزایش سرعت سرد شدن اندازه دانهفلزی و به دنبال آن  

افزودن    6061آلومینیم  آلیاژ   پیدا کرده است. همچنین  کاهش 

دیده  جوانه  که  همانطور  اما  است.  داده  کاهش  را  دانه  اندازه  زا 

نمونهمی در  تاثیر  شود  شدن  سرد  سرعت  فلزی  قالب  های 

جوانه بیش و  داشته  نمونهتری  این  در  نمونهزا  مانند    های ها 

 ای کاهش اندازه دانه ایجاد نکرده است.ماسه

 
   دانه اندازه بر شدن سرد سرعت و زاجوانه  ریتاث -3جدول 

 6061آلومینیم  اژیآل

 (𝛍𝐦عدد اندازه دانه )  هانمونه

 153 زاای + بدون جوانه ماسه

 94 زا ای + با جوانهماسه

 65 زا فلزی + جوانه

 47 زا فلزی + با جوانه

 

 
  شده دیتولی هانمونه  دانه اندازه کاهش درصد یاله یم نمودار  -2شکل 

 هم به نسبت

 

دهد. بررسی نتایج  ها را نشان می( مقادیر سختی نمونه3شکل )

دهد که با افزایش سرعت سرد سنجی نشان میحاصل از سختی

جوانه افزودن  و  نمونه شدن  سختی  میزا  افزایش  بدین  ها  یابد 

زا نسبت به نمونه  ای با افزودن جوانه صورت که سختی نمونه ماسه 

درصد افزایش داشته است.    45ای بدون افزودن جوانه زا،  ماسه

جوانه  افزودن  بدون  فلزی  نمونه  نمونه همچنین  به  نسبت  زا 

درصد افزایش سختی داشته که   81زا حدود  ای بدون جوانه ماسه

اثر افزایش سرعت سرد شدن در ایجاد ساختار ریزدانه و در نتیجه  

ها،  دهد. با توجه به نتایج سختی نمونهسختی بالاتر را نشان می

ترین سختی را ایجاد کرده که نسبت زا بیشنه فلزی با جوانه نمو

درصد افزایش سختی ایجاد کرده    22به نمونه شاهد نزدیک به  

تر از حالت  در ترکیب بیش  Bو    Tiاست. در صورتی که مقادیر  
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زایی با  های جوانه بهینه باشد به دلیل برهمکنش احتمالی مکان

ش اندازه دانه به دلیل کاهش  ، باعث افزای  Mgو    Siعناصر آلیاژی  

هسته جوانهتعداد  میهای  یابد. زایی  کاهش  سختی  و    شود 

( نمودارهای شکل  از  افزایش  4همانطور که  با  است،  ( مشخص 

مکانیکی   خواص  ریزدانگی،  فرآیند  انجام  و  شدن  سرد  سرعت 

به طوری که نمونه تولید شده در قالب فلزی  ها بهبود یافت.  نمونه 

جوان افزودن  بیشهبا  مقدار  زا  با  را  کششی  استحکام  ترین 

MPa175   ایجاد کرده است. بدین ترتیب این نمونه بهترین نمونه

های تولیدی است که خواص نزدیک به نمونه شاهد  از بین نمونه

 و بلکه بهتر از آن دارد.

 

 
 شاهد  نمونه و یختگیر یهانمونه  یبرا یسخت  راتییتغ نمودار -3شکل 

 

 
  شاهد، و یدیتول یهانمونه  یبرا یک یمکان خواص راتییتغ نمودار  -4شکل 

 طول ادیازد( ب و یینها یکشش استحکام ( الف

 

مربوط به نمونه با    MPa101ترین استحکام کششی با مقدار  کم

زا است. درصد تغییرات بدون افزودن جوانه   ایگری ماسهریخته 

با جوانه بهترین نمونه )فلزی  نهایی بین  زا( و  استحکام کششی 

درصد محاسبه   73زا( حدود  ای بدون جوانهبدترین نمونه )ماسه

از آزمون کشش نشان داد، استحکام کششی   شد. نتایج حاصل 

ماسه نمونه  جوانه نهایی  افزودن  با  نمونای  به  نسبت  مشابه  زا  ه 

جوانه حدود  بدون  همچنین   22زا  است.  داشته  افزایش  درصد 

زا نسبت به  استحکام کششی نهایی نمونه فلزی با افزودن جوانه 

 درصد افزایش داشته است. 24زا حدود نمونه مشابه بدون جوانه

ها  با توجه به مشاهدات ریزساختاری، علت افزایش استحکام نمونه

زا به دلیل ایجاد زدانه است. افزودن جوانه به دلیل ایجاد ساختار ری

جوانه مکان دانههای  ایجاد  باعث  همگن  غیر  نتیجه   زایی  در  و 

روش   تغییر  همچنین  شد.  دانه  مرز  و  دانه  تعداد  افزایش 

ای به فلزی باعث افزایش سرعت سرد  گری از قالب ماسهریخته 

از آنجایی که است آلیاژ و ایجاد ساختار ریزدانه شد.  حکام شدن 

از ریزساختار است، با بهبود ریزساختار استحکام  کششی تابعی 

( شکل  نمودارهای  یافت.  افزایش  خواص 4کششی  تغییرات   )

( را  آهنگریهای تولیدی نسبت به نمونه شاهد )مکانیکی نمونه

زا نسبت به دهد. نمونه تولیدی به روش فلزی با جوانهنشان می

درصد افزایش ازدیاد طول    45  زا حدودای بدون جوانه نمونه ماسه

پذیری  داشته است. افزایش ازدیاد طول معیاری در بهبود شکل

تاثیر بسزایی در نمونه می باشد. به طور کلی اصلاح ریزساختار 

پذیری دارد. همانطور که مشخص است  تغییر ازدیاد طول و شکل

با جوانهبهینه  به نمونه  ترین نمونه )نمونه قالب فلزی  زا( نسبت 

( و    23شده(    آهنگریشاهد  طول  ازدیاد  درصد   5/21درصد 

 استحکام کششی نهایی افزایش پیدا کرده است. 

قابلیت   بررسی  منظور  با    آهنگریبه  قطعه  یک  بهینه،  نمونه 

زا تولید هندسه نمونه شاهد با روش قالب فلزی با افزودن جوانه 

  آهنگری شد. سپس قطعه با صرف پرس خیلی کم نسبت به روش  

 د. شده و به ابعاد و خواص نهایی رسی آهنگریتقیم از بیلت، مس

قطعه    آهنگریگری و فرآیند  بدین ترتیب ترکیبی از روش ریخته

( قطعه  5تر تولید شد. شکل )با کیفیت نمونه شاهد و با هزینه کم

ریخته  ترکیبی  روش  به  شده  و  تولید  همراه   آهنگریگری  به 

اعمال   از  پس  را  رادیوگرافی  می  هنگریآتصویر  دهد.  نشان 

گری و همانطور که از شکل مشخص است، پس از انجام ریخته 

فرآیند   قطعه    آهنگریاعمال  تولیدی،  نمونه  بر  پایین  پرس  با 

ابعاد   عیوب ظاهری در  و فاقد  با ویژگی ظاهری سالم  موردنظر 

 نهایی ساخته شد. 

گری )قالب  ( نمونه تولیدی به روش ترکیبی ریخته6در شکل ) 

آلومینیم  با نمونه شاهد که از بیلت    آهنگریزا( و  با جوانهفلزی  
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مستقیم    6061 طور  است،   آهنگری به  خورده  تراش  و  شده 

می ظاهری مشاهده  لحاظ  از  است  مشخص  که  همانطور  شود. 

نمونه تولیدی مشابه نمونه شاهد است و پس از فرآیند تراشکاری 

می استفاده  بیشآماده  اطمینان  منظور  به  ادامه  در  تر، باشد. 

 خواص مکانیکی نمونه تولیدی بررسی شده است.

 

 
گری در قالب فلزی با روش ترکیبی ریختهقطعه تولید شده به  -5شکل 

 به همراه تصویر رادیوگرافی  آهنگریزا و افزودن جوانه 

 

 
  و آهنگری روش به شده دیتول( الف ،6061آلومینیم  استورز قطعه -6شکل 

 و یگرختهیر یبیترک روش به شده دیتول( ب و )نمونه شاهد(  خورده تراش

 آهنگری 

 

مقایسه خواص مکانیکی قطعه تولید شده  ( نمودارهای  7شکل )

با نمونه شاهد )آهنگریگری +  )ریخته  بیلت    آهنگری(  از  شده 

را نشان می6061کارشده  )( از شکل  الف(  -7دهد. همانطور که 

مشخص است سختی نمونه تولیدی نسبت به نمونه شاهد حدود  

دهد انجام فرآیند  درصد افزایش داشته است که این نشان می  27

زا به واسطه افزایش در  گری در قالب فلزی و افزودن جوانه ه ریخت

در نمونه    Bو    Tiزا  زایی عناصر جوانه سرعت سرد شدن و جوانه

سختی افزایش پیدا کرده است. همچنین در صورت انجام عملیات  

رسوب  سختی  حرارتی  افزایش  تولیدی  نمونه  روی  سختی 

)بیش شکل  شد.  خواهد  ایجاد  ا-7تری  مقایسه  ستحکام ب( 

دهد. با توجه به این شکل استحکام ها را نشان میکششی نمونه

حدود   شاهد  نمونه  به  نسبت  تولیدی  نمونه  نهایی    33کششی 

  69ج( افزایش  -7درصد افزایش داشته است. همچنین در شکل )

درصدی ازدیاد طول نسبی نمونه تولیدی نسبت به نمونه شاهد  

این کهرا نشان می به  با توجه  بهبود خواص مکانیکی در    دهد. 

نمونه تولیدی حاصل شد و در مقایسه با  نمونه شاهد نیز خواص 

ارائه کرده است، اطمینان حاصل می شود که در صورت  بهتری 

آلیاژ   با  استورز  قطعه  ترکیبی    6061آلومینیم  تولید  روش  به 

)با رویکرد کاهش سهم    آهنگریگری )با شرایط خاص( و  ریخته 

تولی  آهنگری نمونه مشابه که در  در  با  امکان جایگزینی آن  د(، 

شده است، وجود   آهنگری  6061آلومینیم  چندین مرحله از بیلت  

تر که به دلیل  های بزرگاندازهین ترتیب تولید قطعات با  ه ادارد. ب

سنگین و هزینه بالا با مشکلاتی مواجه پرس های دستگاهنیاز به 

قابلیت تولید دارند.    گریآهنگری و  شدند، به روش ترکیبی ریخته

اب روش  ه  توسط  قطعه  اولیه  خواص  و  هندسه  که  صورت  ین 

گری با شرایط خاص تولید و سپس برای رسیدن به ابعاد  ریخته 

 شوند. آهنگریو خواص نهایی با میزان پرس کم  

 

 

 
 : شاهد و ید یتول نمونه یکیمکان خواص سهیمقا نمودار -7شکل 

 طول ادیازد( ج و  یینها یکشش  استحکام ( ب یسخت( الف
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 گیری نتیجه  - 4

گری ، امکان افزایش خواص های ریختهاصلاح و بهبود روش   (1

 کند.  مکانیکی قطعات را ایجاد می

آمیژان    (2 از  بهینه  مقادیر  زمان    Al-5Ti-1Bافزودن  و  دما  در 

و ایجاد    6061آلومینیم  زایی  مشخص  تاثیر بسزایی در جوانه 

 ریزساختار ریزدانه دارد. 

 %5/38ای  زایی در کاهش اندازه دانه در نمونه ماسه تاثیر جوانه   (3

فلزی   قالب  نمونه  در  تاثیر   % 28و  همچنین  شد.  گزارش 

 است.   %58سرعت سرد شدن با تغییر جنس قالب 

در تولید قطعات، یک نوع قطعه    آهنگریجهت کاهش سهم  (  4

شد، با شرایط  ساخته می  آهنگریبه روش    به نام استورز که

نمونه بهینه این پژوهش تولید گردید و سپس تحت عملیات  

گری با پرس کم قرار گرفت. با ترکیب روش ریخته   آهنگری

مستقیم در تولید این قطعه کاهش    آهنگری، سهم  آهنگریو  

 یافت. 

سختی و خواص مکانیکی قطعه استورز تولید شده به روش    (5

  %33و  %27، به ترتیب حدود آهنگریگری و یخته ترکیبی ر

شده( افزایش   آهنگرینسبت به نمونه شاهد )قطعه مستقیم 

داشته است. بنابراین قطعه مذکور توانایی جایگزینی با نمونه 

آلومینیم مستقیم از بیلت    آهنگریمشابه تولید شده به روش  

پرس  6061 وجود  عدم  مشکل  ترتیب  بدین  دارد.  های  را 

بزرگسنگی قطعات  برای  هزینهن  و  مستقیم    تر  تولید  بالا 

روش   به  این  آهنگریقطعات  در  شده  انجام  روش  این  با   ،

 پژوهش قابل حل است. 
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Abstract:  
 

The purpose of this research is to increase the mechanical properties of 6061 aluminum alloy cast 

parts using nucleating agent and changing the cooling rate. In order to determine the nucleate 

effect, the master alloy Al-5Ti-1B was used, and two types of sand and metal molds were used to 

investigate the effect of cooling rate. The results of the image analysis showed that the smallest 

grain size with a number of 47 micrometers corresponds to the sample produced in a metal mold 

with the addition of germinating agent. Also, the metal sample with the addition of germinating 

agent had a 22% increase in hardness, a 21.5% increase in final tensile strength and a 23% increase 

in elongation compared to the control sample (a straight piece forged from a billet). In the 

continuation, in order to use the optimal method determined for the production of parts, a type of 

part with the geometry of the forging sample (control sample) was produced using the metal mold 

method with the addition of a germinating agent and in order to achieve the final dimensions and 

properties under the final forging operation with a low press. it placed. In this way, compared to 

the control sample, the production part produced by the combined method of casting and forging 

has a 27% increase in hardness and a 33% increase in final tensile strength, and it has the ability 

to replace the control sample. 
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