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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

In this research, the effect of cold rolling and short-term heat treatment on the microstructure and hardness of A356 aluminum 
alloy were investigated. Microstructural observations by optical microscopy, quantitative analysis using Clemex software and 
hardness test by Brinell macrohardness were performed. The results showed that the rolling process led torefining, increasing 
the sphericity, and decreasing the aspect ratio of the silicon particles, as well as removal of porosity in the casting sample. The 
distribution of silicon particles at the RD-ND plane was more uniform than the RD-TD and section because during the rolling 
process, the dimensional changes occurs only in the RD and ND directions, resulting in more plastic deformation at the RD-ND 
plane, and the distribution of silicon particles which is totally dependent on the amount of plastic deformation became more 
uniform.Also, rolling and heat treatment caused the grain refinement of aluminum through activation of continuous recrystal-
lization and particle stimulated nucleation (PSN) mechanisms. The presence of silicon particles resulted in formation of finer 
grains and alsosuppression of the grain growth. Rolling process increased the hardness of the sample, but the heat treatment 
up to 300 sreduced the hardness. Finally, increasing the heat treatment time to 600s resulted in an increase in hardness of 26% 
due to the completion of the continuous recrystallization mechanism.
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 A356 اثر نورد سرد و آنیل کوتاه مدت روی ریزساختار و سختی آلیاژ آلومینیم

محمد امین جعفری جوزان1، *روح اله جماعتی2
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چکیده

در اين پژوهش، اثر نورد سرد و عملیات حرارتی کوتاه مدت روی ريزساختار و سختی آلیاژ آلومینیم A356 بررسی شد. مشاهدات ريزساختاری توسط میكروسكوپ نوری، 
آنالیز کمّی با استفاده از نرم افزار کلمكس و آزمون سختی سنجی توسط سختی سنج برينل انجام شد. نتايج نشان داد که فرايند نورد باعث ريز شدن، افزايش کرويت و کاهش 
نسبت طول به عرض ذرات سیلیسیم و نیز حذف تخلخل های موجود در نمونه ی ريختگی شد. توزيع ذرات سیلیسیم در مقطع RD-ND نسبت به مقطع RD-TD يكنواخت تر 
بود زيرا در فرايند نورد ورق تغییرات ابعادی فقط در جهات RD و ND رخ می دهد و در نتیجه تغییرشكل پلاستیک بیش تری در مقطع RD-ND به وجود آمده و توزيع ذرات 
سیلیسیم که کاملا وابسته به مقدار تغییرشكل پلاستیک است در اين مقطع يكنواخت تر شد. همچنین، نورد و عملیات حرارتی موجب ريزشدن دانه های آلومینیم از طريق 
فعالسازی مكانیزم های تبلورمجدد پیوسته و جوانه زنی تحريک شده توسط ذرات شد. ذرات سیلیسیم علاوه بر اين که موجب تولید دانه های ريزتری شدند، از رشد اين دانه ها 
نیز جلوگیری کردند. فرايند نورد موجب افزايش سختی نمونه شد اما انجام عملیت حرارتی تا 300 ثانیه، سختی را کاهش داد. در نهايت، افزايش زمان عملیات حرارتی به 

600 ثانیه به دلیل کامل شدن مكانیزم تبلورمجدد پیوسته موجب افزايش سختی به میزان 26% گرديد.

واژه هاي كلیدی: آلیاژ آلومینیم، نورد، آنیل، ريزساختار، سختی.

1. مقدمه 
که  است  آلیاژهايی  مهم ترين  از  يكی   A356 آلومینیوم آلیاژ 
در صنعت خودروسازی مورد استفاده قرار می گیرد. از جمله 
ويژگی های برجسته ی آلیاژ A356 می توان به وزن مخصوص 
پايین، مقاومت به سايش بالا، استحكام ويژه ی بالا و مقاومت 
آلیاژ  اين  اصلی  اما مشكل  کرد.  اشاره  آن  عالی  به خوردگی 
پايین بودن حد استحكام و همچنین چقرمگی کم می باشد. 
استحكام و چقرمگی پايین در آلیاژ A356 مربوط به حضور 
فاز سوزنی شكل سیلیسیم يوتكتیک در زمینه ی آلومینیم آلفا 

است ]3-1[.
تا به حال تحقیقات گوناگونی روی اين آلیاژ به منظور رفع 
محدوديت موجود در آلیاژ A356 صورت گرفته است. محققان 
تاثیر فرايندهای مختلف حرارتی و مكانیكی را روی  مختلف 
قرار  بررسی  مورد  آلیاژ  اين  مكانیكی  خوص  و  ريزساختار 
بهبود خواص  برای  داده اند ]4-6[. جماعتی و همكاران ]5[ 
مكانیكی اين آلیاژ از فرايند نورد اتصالی تجمعی که يكی از 
روش های تغییرشكل پلاستیک شديد است استفاده نمودند. 

در اين روش، ورق های آلیاژ A356 روی هم قرار گرفته و در 
سیكل های پیاپی، نورد اتصالی سرد روی آن ها انجام شد. اين 
تجمعی،  اتصالی  نورد  فرايند  اعمال  با  که  دريافتند  محققان 
و  داشته  توجهی  قابل  تغییرات  سیلیسیم  ذرات  مورفولوژی 
می شود.  کاسته  آلیاژ  اين  در  موجود  تخلخل های  میزان  از 
آلیاژ  با عملیات حرارتی  دوامی و همكاران ]5[ دريافتند که 
ريختگی، ذرات سیلیسیم يوتكتیک، گرد و کروی تر می شوند 
و با افزايش زمان عملیات حرارتی، اندازه ذرات افزايش پیدا 
زمان  افزايش مدت  با  که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  می کند. 
به  شدن  درشت  و  نفوذ  جهت  لازم  فرصت  عملیات حرارتی 
در   ]6[ همكاران  و  موسوی  می شود.  داده   سیلیسیم  ذرات 
تحقیقات خود به اين نتیجه دست يافتند که عملیات حرارتی 
همگن سازی باعث حل شدن برخی از رسوبات و کروی شدن 
ذرات سیلیسیم يوتكتیک می شود و چقرمگی ضربه اين حالت 
نسبت به حالت عملیات حرارتی نشده به 3/5 برابر می رسد. 

اغلب تحقیقات انجام شده در زمینه ی آلیاژ A356 روی 
تغییر مورفولوژی سیلیسیم يوتكتیک متمرکز شده است. در 
حالی که اندازه دانه ی فاز آلفا نیز می تواند منجر به تغییرات 
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که  رسید  نتیجه  اين  به  می توان  لذا  شود  مكانیكی  خواص 
آلیاژ  اين  در  بهتر  مكانیكی  خواص  به  دستیابی  منظور  به 
موجب  همزمان  طور  به  که  شود  اعمال  فرايندی  می بايست 
ريزشدن و کروی شدن سیلیسیم و نیز ريزشدن اندازه دانه ی 
مختلف  روش های  از  می توان  منظور  بدين  شود.  زمینه  فاز 
ترمومكانیكال استفاده کرد. بنابراين هدف اين پژوهش اعمال 
فرايند نورد سرد معمولی و متعاقبا آنیل کوتاه مدت روی آلیاژ 

آلومینیم A356 و بررسی ريزساختار و سختی آن می باشد.

2. مواد و روش تحقیق
در اين پژوهش از شمش های ريختگی آلیاژ A356 که ترکیب 
شیمیايی آن در جدول 1 آورده شده است استفاده شد. اين 
برش  مكعب  میلی متر   100×40×4 ابعاد  به  سپس  شمش 
بعدی  فرايندهای  تحت  اولیه  نمونه ی  عنوان  به  و  شد  داده 
قرار گرفت. روی اين نمونه ها، فرايند نورد با کاهش ضخامت 
62/5 % در دمای محیط و بدون حضور روانكار اعمال گرديد. 

ضخامت نمونه ها پس از نورد برابر با mm 1/5 بود.
از فرايند نورد سرد، نمونه ها تحت عملیات حرارتی  پس 
آنیل کوتاه مدت در دمای 200 درجه ی سانتیگراد قرار گرفتند. 
ابتدا کوره عملیات حرارتی به مدت بیست دقیقه تحت دمای 
از همگنی  تا  داده شد  قرار  سانتیگراد  درجه ی  اعمالی 200 
دما در نقاط مختلف کوره اطمینان حاصل شود. سپس شش 
داده  برش  مكعب  میلی متر   20⨯5⨯1/5 ابعاد  به  که  قطعه 
مدت  توجه  با  نمونه ها  گرفتند.  قرار  کوره  درون  بودند  شده  
زمان مشخص خود در داخل کوره تحت عملیات حرارتی قرار 
گرفتند و سپس در محیط آبی کوئنچ شدند. در اين پژوهش از 
زمان های 10، 30، 60، 120، 300 و 600 ثانیه برای عملیات 

آنیل کوتاه مدت استفاده شد.
روی نمونه های ريختگی، نورد اولیه و نیز آنیل شده )در 
توسط میكروسكوپ  ريزساختاری  بررسی  زمان های مختلف( 
تغییرات  از  جلوگیری  منظور  به  گرفت.  انجام  نوری 
ريزساختاری حین متالوگرافی از مانت سرد استفاده شد. مانت 
نسبت يک  به  که  بود  هاردنر  اسید  و يک  رزين  سرد شامل 
قسمت هاردنر و 200 قسمت رزين با هم مخلوط شدند. پس 
قابل  میزان  به  مانت  استحكام  تقريبی سه ساعت  از گذشت 
توجهی رسیده و نمونه ها آماده ی متالوگرافی شدند. به منظور 
از  ريزساختاری  بررسی های  برای  نمونه ها  سطح  آماده سازی 
 ،1200  ،800  ،600  ،320  ،180 شماره های  با  سنباده های 
با  نمونه ها  آن  از  استفاده شد. پس  و 3000   2000 ،1500

و  شدند  پولیش  آلومینا  محلول  و  مخصوص  نمد  از  استفاده 
توسط محلول کلر )2 میلی لیتر اسید فلوئوريدريک، 3 میلی 
لیتر اسید کلريدريک، 5 میلی لیتر اسید نیتريک و 190 میلی 
 RD-TD لیتر آب( اچ گرديدند. بررسی ريزساختاری در مقطع
و 400  بزرگنمايی های 100  با  و  نوری  میكروسكوپ  توسط 
به  تصاوير  از  استفاده  با  تصويری  آنالیز  گرفت.  صورت  برابر 

دست آمده توسط نرم افزار Clemex انجام شد. 
آزمون تعیین تخلخل روي نمونه های ريختگی و نورد شده 
انجام شد. در اين آزمون از روش غوطه وري در آب استفاده 
گرديد. وزن نمونه ها در دو حالت خشک و غوطه وري توسط 
يک ترازوي ديجیتال با دقت چهار رقم اعشار اندازه گیري شد. 
بر اساس قانون ارشمیدس و با فرض اين که دانسیته ی آب 
برابر با يک گرم بر سانتیمتر مكعب باشد اختلاف دو عدد فوق، 
قطعه،  وزن  و  حجم  داشتن  با  مي باشد.  قطعه  حجم  با  برابر 
درصد  و  آمده  دست  به   )ρapp( نمونه ها  ظاهري  دانسیته ی 

حجمي تخلخل از رابطه ی زير محاسبه شد. 

app

th

%Porosity (1 ) 100
ρ

= − ×
ρ

که در اين رابطه، ρapp دانسیته ی ظاهري و ρth دانسیته ي 
تئوری می باشد.

براساس  برينل  روش  از  ماکروسختی،  بررسی  منظور  به 
استاندارد 92E-ASTM 17 و از دستگاه سختی سنجی شرکت 
کوپا استفاده شد. آزمون سختی روی هر نمونه نه بار انجام شد 

و میانگین مقدار سختی برای هر نمونه به دست آمد.

3. نتایج و بحث
را   A356 آلیاژ ريختگی  نمونه  ريزساختاری  تصاوير   1 شكل 
در سه بزرگنمايی مختلف نشان می دهد. ريزساختار نمونه ی 
فاز  می باشد.  آلومینیم  آلفا  و  يوتكتیک  فازهای  شامل  اولیه 
سیلیسیم  شكل  سوزنی  ذرات  شامل  آلیاژ  اين  در  يوتكتیک 
روی خواص  بسیار مخربی  تاثیر  مورفولوژی  است که چنین 
مكانیكی خواهد داشت. با توجه به شكل 1 مناطقی از ماده 
شامل تخلخل می باشد که ناشی از عوامل متعددی است. به 
دام افتادن گازها در حین ريخته گری، ورود حباب های هوا به 
داخل مذاب، پديده ی انقباض انجمادی، تبخیر آب موجود در 
از  گاز هیدروژن  تولید  و همچنین  تقويت کننده  سطح ذرات 
جمله عوامل مؤثر ايجاد تخلخل در نمونه ی ريختگی هستند 
]5[. مقدار کسر حجمی تخلخل موجود در نمونه ی ريختگی 

برابر با 3/2% بوده است.

.A 356 جدول 1. ترکیب شیمیايی آلیاژ

TiZnMgMnCuFeSiAl

0/010/040/330/010/110/317/28Bal.
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شکل 1. ريزساختارهای نوری نمونه ی ريخته شده.

ريزساختارهای مقطع RD-TD نمونه های نورد شده و آنیل 
شده در شكل 2 آورده شده است. شكل 2 تصاوير میكروسكپ 
نوری برای نمونه های نوردی و آنیل شده می باشد. همانطور 
نورد  فرايند  اعمال  با  می شود  مشاهده  2)الف(  شكل  در  که 
در  زمینه  فاز  سیلان  می شوند.  شكسته  سیلیسیومی  ذرات 
نتیجه ی فشار ناشی از فرايند نورد موجب نفوذ فلز در میان 
خوشه های ذرات و همچنین شكسته شدن ذرات Si می شود و 
در ادامه اين ذرات را از هم دور می کند و به اين ترتیب باعث 
2)الف(  شكل  می شود.  زمینه  در  ذرات  توزيع  شدن  همگن 

همچنین نشان می دهد که فرايند نورد باعث کاهش و حذف 
با  تخلخل های موجود در نمونه ی ريختگی می شود. در واقع 
 %0/7 به   %3/2 از  تخلخل  کسر حجمی  نورد،  فرايند  انجام 

کاهش يافت.
شده  شكسته  سیلیسیم های  نورد،  شدن  انجام  از  پس 
مناطق  جمله  از  که  می باشند  تیز  گوشه های  و  لبه ها  دارای 
مناسب برای تمرکز تنش به شمار می روند و به همین دلیل 
در  ماده  و  شد  خواهند  ماده  مكانیكی  خواص  افت  موجب 
با  پايین تر خواهد شكست ]12-9[.  بسیار  اعمالی  تنش های 
ذرات  پديدار شدن  بر  مبنی  آمده  وجود  به  به مشكل  توجه 
فرايند  مشكل  اين  بردن  بین  از  برای  سیلیسیمی،  تیز  نوک 
عملیات حرارتی آنیل به کار برده شد. بدين منظور نمونه ها 
در زمان های مختلف در دمای 200 درجه ی سانتی گراد تحت 

عملیات حرارتی آنیل قرار گرفتند. 
آنالیز کمّی مورفولوژی ذرات سیلیسیم مربوط به نمونه ی 
ريختگی در جدول 2 آورده شده است. همچنین، شكل های 
ذرات  مورفولوژی  تصويری  آنالیز  از  حاصل  نتايج   5 و   4  ،3
را  شده  حرارتی  عملیات  نمونه های  در  يوتكتیک  سیلیسیم 
نشان می دهد. جدول 2 و شكل 3 نشان می دهند که فرايند 
شده  سیلیسیم  ذرات  کرويت  افزايش چشمگیر  موجب  نورد 
است. با توجه به شكل 3، مقدار کرويت ذرات سیلیسیم برای 
زمان 120 ثانیه آنیل با رشد 5/3 درصدی و برای زمان 600 
ثانیه آنیل با کاهش 18/4 درصدی همراه بوده است. افزايش 
مدت زمان آنیل موجب حذف گوشه های تیز سیلیسیم شده 
و مقدار کرويت را افزايش می دهد. اين گوشه ها چون از میزان 
برای  مناطق  مستعد ترين  هستند  برخوردار  بالايی  انرژی 
چون  طرفی  از   . ]15-13[ می باشند  نفوذ  پديده  در  شرکت 
افزايش  سرد  نورد  انجام  واسطه ی  به  نابجايی ها  دانسیته ی 
می يابد، اتم های سیلیسیم موجود در گوشه های تیز در حین 
عملیات حرارتی می توانند از طريق نفوذ تونلی در امتداد خط 
افزايش  به  منجر  و  کرده  ترک  را  خود  اصلی  مكان  نابجايی 

کرويت ذرات سیلیسیم شوند.
در  ذرات  میانگین  قطر  اندازه  تغییرات   4 شكل  در 
نمونه های عملیات حرارتی شده قابل مشاهده است. جدول 2 
و شكل 4 نشان می دهند که نورد دارای اثر قابل توجهی روی 
قطر میانگین ذرات است به طوری که قطر ذرات سیلیسیم از 
μm 11/26 برای نمونه ی ريختگی به μm 8/88 برای نمونه ی 

نورد شده کاهش می يابد.
همچنین شكل 4 نشان می دهد که روند تغییرات تقريبا 
نزولی می باشد به طوری که نمونه 120 ثانیه آنیل نسبت به 
میانگین  قطر  درصدی   16/1 افت  با  آنیل  ثانیه   600 نمونه 
به  سیلیسیم  ذرات  میانگین  قطر  کاهش  است.  همراه  ذرات 
خاطر حذف گوشه های نوک تیز می باشد که اگر مدت زمان 
عملیات حرارتی بیشتر شود با ايجاد شرايط لازم، پديده نفوذ 
اتفاق می افتد و با ادغام و يا با پیوستن ذرات بسیار کوچک به 
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شکل 2. تصاوير میكروسكوپ نوری برای نمونه ها بعد از )الف( نورد، )ب( نورد و 10 ثانیه عملیات حرارتی، )ج( نورد و 30 ثانیه عملیات حرارتی،  )ه( نورد و 
120 ثانیه عملیات حرارتی، )و( نورد و 300 ثانیه عملیات حرارتی، )ز( نورد و 600 ثانیه عملیات حرارتی.
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ذرات بزرگتر احتمالا شاهد رشد قطر میانگین ذرات سیلیسیم 
به  نسبت طول  تغییرات  نیز   5 در شكل   .]16[ بود  خواهیم 
عرض ذرات نشان شده است. با توجه به اين شكل و جدول 
به  به عرض  نسبت طول  مقدار  که  گرفت  نتیجه  می توان   2
طور قابل توجهی توسط فرايند نورد کاهش می يابد )از 2/12 
ذرات سیلیسیم  نیز خرد شدن  کاهش  اين  دلیل  به 1/75(. 
نورد  فرايند  تغییرشكل پلاستیک حین  توسط  سوزنی شكل 
می باشد. شكل 5 نشان می دهد که نسبت طول به عرض در 

زمان های مختلف آنیل تقريبا ثابت است. 

جدول 2. مورفولوژی ذرات سیلیسیم برای نمونه ريختگی.

قطر میانگین )μm(كرویتنسبت طول به عرض

2/120/39611/26

شكل 6 تصاوير مربوط به مقطع RD-ND نمونه های عملیات 
حرارتی شده می باشد. اين شكل نشان می دهد که توزيع و پخش 
شدن ذرات سیلیسیم در راستای نورد به مقدار بیشتری انجام 
شده است. در هنگام نورد، با اعمال نیرو از جانب غلتک، زمینه ی 
نرم آلومینیمی در راستای نورد منبسط می شود اما ذرات درشت 
و سوزنی شكل سیلیسیم که بسیار ترد و شكننده هستند ترک 
می خورند و خرد می شوند ]17[. در ادامه، زمینه ی آلومینیم به 
علت انعطاف پذيری بالا می تواند وارد ترک های به وجود آمده در 
ذرات سیلیسیم شود تا جايی که زمینه از دو طرف ترک ايجاد 
هرچه  ورود  با  می کنند.  ايجاد  اتصال  و  می رسند  هم  به  شده 
بیشتر فاز زمینه در بین ذرات خرد شده، ذرات سیلیسیم در 
فاصله  يكديگر  از  است  نورد  همان جهت  که  انبساط  راستای 

می گیرند و به صورت طولی در راستای نورد پخش می شوند. 
با مقايسه ی شكل های 2 و 6 می توان نتیجه گرفت که توزيع 
 RD-TD به مقطع  RD-ND نسبت  ذرات سیلیسیم در مقطع 
يكنواخت تر است. در فرايند نورد ورق حالت کرنش صفحه ای 
ND رخ  و   RD ابعادی فقط در جهات  تغییرات  وجود دارد و 
 RD-ND می دهد. لذا تغییرشكل پلاستیک بیش تری در مقطع
به  وابسته  کاملا  که  ذرات سیلیسیم  توزيع  و  آمده  وجود  به 
يكنواخت تر  مقطع  اين  در  است  پلاستیک  تغییرشكل  مقدار 
می شود. در مقطع RD-TD به دلیل اين که در يک بعد )يعنی 
TD( تغییر ابعادی تقريبا صفر است، توزيع ذرات فقط از طريق 

از  نتیجه  در  و  يابد  بهبود  می تواند  نورد  راستای  در  انبساط 
يكنواختی کمتری برخوردار است.

اچ  از  پس  نمونه ها   RD-TD مقطع  ريزساختاری  تصاوير 
آنالیز  نتايج   8 شكل  است.  شده  آورده   7 شكل  در  شدن 
تصويری مربوط به نمونه های اچ شده و تغییرات اندازه دانه فاز 
زمینه  آلومینیمی می باشد. شكل 1 نشان داد که اندازه دانه ی 
زمینه در نمونه ی ريختگی برابر با μm 80 است. با توجه به 
شكل های 7 و 8 می توان بیان کرد که نورد و عملیات حرارتی 

شکل 3. تغییرات کرويت نسبت به زمان آنیل.

شکل 4. تغییرات قطر میانگین نسبت به زمان آنیل.

شکل 5. تغییرات نسبت طول به عرض نسبت به زمان آنیل.
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تاثیر زيادی روی اندازه دانه فاز زمینه دارد به طوری که اندازه 
نمونه 600  برای  و  است   26/6  µm نوردی  نمونه  برای  دانه 
نورد روی کاهش  تاثیر  البته  µm 16/5 می باشد.  آنیل  ثانیه 

اندازه دانه نسبت به عملیات حرارتی بیش تر بوده است. 
دانسیته ی  ابتدا  ريختگی  نمونه ی  روی  نورد  انجام  با 
ذخیره  انرژی  رفتن  بالا  با  می يابد. سپس  افزايش  نابجايی ها 
بالای  شدن  چیده  در  نقص  انرژی  مقدار  نتیجه ی  در  شده، 
وقوع  هنگام  در  می شود.  فعال  بازيابی  مكانیزم  آلومینیم، 
خنثی  را  يكديگر  نابجايی ها  از  تعدادی  بازيابی،  مكانیزم 
می کنند و مابقی نابجايی ها زير هم رديف می شوند و مرزهای 
ايجاد  فرعی  دانه های  ادامه  در  می آورند.  وجود  به  را  فرعی 
شده به واسطه ی مكانیزم تبلورمجدد ناپیوسته دچار چرخش 
تشكیل  موجب  فرعی  دانه های  چرخش  انتها،  در  می شوند. 
نشان  بزرگ می شود. شكل 7  زاويه  با مرزهای  اصلی  دانه ی 
سیلیسیم  ذرات  مجاورت  در  ريزتری  دانه های  که  می دهد 

نورد،  هنگام  در  دارد.  وجود  ذرات  از  تهی  مناطق  به  نسبت 
دانسیته ی نابجايی ها در اطراف موانعی مانند ذرات سیلیسیم 
بیش تر افزايش پیدا می کند. لذا انرژی کرنشی ماده به صورت 
هستند  سیلیسیم  ذرات  حاوی  که  قسمت هايی  در  موضعی 
شديدا افزايش می يابد. به همین علت مرزها و دانه های فرعی 
بیش تری در هنگام بازيابی در اين مناطق به وجود می آيد و در 
نتیجه دانه های اصلی تشكیل شده هم ريزتر می شوند. به اين 
می شود.  گفته  ذرات  توسط  تحريک شده  جوانه زنی  مكانیزم 
افزايش زمان عملیات حرارتی،  با  شكل 8 نشان می دهد که 
از  ادامه  در  اما  افت می کند  زيادی  با شدت  دانه  اندازه  ابتدا 
شدت کم شدن مقدار اندازه دانه کاسته می شود. اين موضوع 
به علت رشد تعدادی از دانه ها در زمان های عملیات حرارتی 
بالاتر می باشد که اثر دانه های ريزی که در آن زمان تشكیل 
شده اند را خنثی می کند. بايد به اين نكته اشاره شود که رشد 
دارند  قرار  ذرات  از  تهی  مناطق  در  که  دانه هايی  برای  دانه 

        

        

شکل 6. تصاوير میكروسكوپ نوری برای سطح جانبی نمونه ها بعد از )الف( نورد، )ب( 30 ثانیه عملیات حرارتی، )ج( 60 ثانیه عملیات حرارتی، )د( 600 ثانیه 
عملیات حرارتی.
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راحت تر بوده و در زمان های آنیل بالا می توانند به طور قابل 
توجهی درشت شوند. اما دانه های ريزی که در مجاورت ذرات 
به راحتی رشد کنند.  به وجود آمده اند نمی توانند  سیلیسیم 
توسط  دانه ها  اين  مرزهای  شدن  قفل  دلیل  به  موضوع  اين 
ذرات سیلیسیم ريز موجود در مناطق حاوی ذرات سیلیسیم 
سیلیسیم  ذرات  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراين  می باشد. 
ريزتری  دانه های  تولید  موجب  می توانند  که  اين  بر  علاوه 
شوند، تا حد زيادی مانع از رشد اين دانه ها نیز می گردند ]5[.
شكل 9 روند تغییرات سختی را برای نمونه های ريختگی، 
را  مختلف  زمان های  در  شده  حرارتی  عملیات  و  شده  نورد 

نشان می دهد. اين شكل نشان می دهد که فرايند نورد تاثیر 
بسیار زيادی بر روی سختی نمونه دارد به طوری که میزان 
 62/5 HB 50/8 برای نمونه ريختگی به HB سختی از مقدار
قابل  افزايش  می کند.  پیدا  افزايش  شده  نورد  نمونه ی  برای 

توجه سختی توسط اعمال فرايند نورد دلايل متعددی دارد:
1- با توجه به شكل های 7 و 8، نورد موجب کاهش اندازه دانه ی 
آلومینیم می شود و طبق رابطه ی هال-پچ می تواند سختی 
آلیاژ را افزايش دهد. در واقع با کاهش اندازه دانه به علت 
افزايش کسر مرزدانه ها که موانع مهمی برای جلوگیری از 

حرکت نابجايی ها هستند، مقدار سختی افزايش می يابد.

       

       

شکل 7. تصاوير میكروسكوپ نوری نمونه ها بعد از اچ کردن )الف( نورد، )ب( نورد و 30 ثانیه آنیل، )ج( نورد و 60 ثانیه آنیل، )د( نورد و 300 ثانیه آنیل و )ه( 
نورد و 600 ثانیه آنیل.
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آلومینیم  زمینه ی  و  سیلیسیم  ذرات  فصل مشترک های   -2
نابجايی ها  توقف  موجب  قوی  بسیار  مانعی  عنوان  به 
می شوند. با توجه به جدول 2 و شكل 4، اندازه ی ذرات 
لذا  می کند.  پیدا  کاهش  نورد  اعمال  توسط  سیلیسیم 
کسر فصل مشترک های ذره-زمینه افزايش يافته و موجب 

افزايش سختی می شود.
3- با انجام کارسرد توسط نورد، دانسیته ی نابجايی ها در نمونه 
افزايش می يابد و مكانیزم کارسختی فعال می شود. اين عامل 

نیز می تواند در افزايش سختی تاثیرگذار باشد ]24-19[.
شكل 9 نشان می دهد که انجام عملیات حرارتی آنیل روی 
نمونه های نورد شده تا زمان 300 ثانیه موجب کاهش مقدار 
سختی می شود. اين نتیجه به دلیل کاهش شديد دانسیته ی 
نابجايی ها در اثر عملیات حرارتی می باشد. هر چند با افزايش 
است  يافته  کاهش  تدريجی  طور  به  دانه  اندازه  آنیل،  زمان 
)شكل 8( و اين عامل می بايست موجب افزايش سختی شود 
اما شكل 9 نشان می دهد که اثر کاهش دانسیته ی نابجايی ها 

بر اندازه ی دانه غالب می شود و لذا سختی کاهش می يابد.
با افزايش زمان عملیات حرارتی به 600 ثانیه، مقدار سختی 
به HB 48/1 افزايش می يابد که نسبت به نمونه ی قبل، افزايشی 
26 درصدی را نشان می دهد. به نظر می رسد که اثر دانسیته ی 
نابجايی ها در نمونه ی 300 ثانیه آنیل به طور کامل از بین رفته 
با افزايش زمان عملیات حرارتی به 600 ثانیه به واسطه ی  و 
تكمیل مكانیزم تبلورمجدد پیوسته و تبديل دانه های فرعی به 
هستند،  نابجايی ها  برابر حرکت  در  قوی تری  موانع  که  اصلی 
سختی افزايش می يابد. در اين مورد دانه های بسیار ريز تولید 
شده در مجاورت ذرات سیلیسیم از طريق مكانیزم جوانه زنی 

تحريک شده توسط ذرات، نقش اساسی دارند.

4. نتیجه گیری
کوتاه مدت  آنیل  و  نورد سرد  اثر  بررسی  به  پژوهش،  اين  در 

روی ريزساختار و سختی آلیاژ آلومینیم A356 پرداخته شده 
است. مهم ترين نتايج به دست آمده عبارت اند از:

1- فرايند نورد باعث ريز شدن، افزايش کرويت و کاهش نسبت 
تخلخل های  نیز حذف  و  به عرض ذرات سیلیسیم  طول 

موجود در نمونه ی ريختگی شد.
2- توزيع ذرات سیلیسیم در مقطع RD-ND نسبت به مقطع 
RD-TD يكنواخت تر بود زيرا در فرايند نورد ورق تغییرات 

ابعادی فقط در جهات RD و ND رخ می دهد و در نتیجه 
تغییرشكل پلاستیک بیش تری در مقطع RD-ND به وجود 
آمده و توزيع ذرات سیلیسیم که کاملا وابسته به مقدار 
تغییرشكل پلاستیک است در اين مقطع يكنواخت تر شد.

به  طول  نسبت  مقدار  روی  زيادی  اثر  حرارتی  عملیات   -3
قطر  و  کرويت  مقدار  اما  نداشت  سیلیسیم  ذرات  عرض 

میانگین ذرات را تحت تاثیر قرار داد. 
4- نورد و عملیات حرارتی موجب ريزشدن دانه های آلومینیم 
و  پیوسته  تبلورمجدد  مكانیزم های  فعالسازی  طريق  از 
جوانه زنی تحريک شده توسط ذرات شد. ذرات سیلیسیم 
علاوه بر اين که موجب تولید دانه های ريزتری شدند، از 

رشد اين دانه ها نیز جلوگیری کردند.
انجام  اما  شد  نمونه  سختی  افزايش  موجب  نورد  فرايند   -5
داد.  کاهش  را  سختی  ثانیه،   300 تا  حرارتی  عملیت 
افزايش زمان عملیات حرارتی به 600 ثانیه به دلیل کامل 
شدن مكانیزم تبلورمجدد پیوسته موجب افزايش سختی 

به میزان 26% گرديد.

تشکر و قدردانی
نويسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از حمايت دانشگاه 
شماره  پژوهشی  اعتبار  طريق  از  بابل  نوشیروانی  صنعتی 

BNUT/393044/97 اعلام می دارند.

شکل 9. تغییرات سختی برينل برای نمونه های مختلف.شکل 8. تغییرات اندازه دانه میانگین نسبت به زمان آنیل.
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