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Experimental and Numerical Investigation of Isothermal Hot 
Forging of a Complex Industrial Part of AA6061 Aluminum Alloy
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The isothermal forging process has the ability to produce complex industrial parts from alloys 
that do not have high formability, such as aluminum alloys. Eliminating the temperature 
difference between the part and the die in this method eliminates the problem of cooling 
the part due to heat transfer to the die. In this study, the hot isothermal forging of AA6061 
aluminum alloy in different conditions of process including lubricant type, dimensions and size 
of primary ingot, temperature and rate of deformation, to produce a complex industrial part 
numerically and experimentally was investigated. Deform 3D software was used to simulate 
this process. Comparison of experimental and numerical results showed a good agreement of 
results. The best dimension of the primary ingot for the studied piece is cylindrical with an 
initial diameter of 35mm and an initial height of 32mm. Increasing the temperature, reducing 
the deformation rate and using the appropriate lubricant reduced the amount of required 
forging force. Reducing the deformation rate from 25-2.5mm/s reduced the required forging 
force to 1.8 times. Increasing the forging temperature from 380 to 530℃ reduced the amount 
of forging force about 3.5 times and reducing the hardness of the part about 20%. The results 
showed that due to the complexity of the forging part, different areas of the part were affected 
by different strain values, which changes the percentage of secondary phases such as Mg2Si 
phase in these areas. 
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  چکيده
که  یاژهاییاز آل یصنعت یچیدهقطعات پ یدتول یتدما قابلهم آیند آهنگریفر 
. ستاا ا دار ر  ینیومآلوم یاژهایمانند آلپذیری بالایی نیستند قابلیت شکل یدارا

بردن مشکل ینروش، باعث از ب ینقطعه و قالب در ا ینب ییاختلاف دماحذف 
در این پژوهش آهنگری د. وشمیها به قالبشدن قطعه در اثر انتقال حرارت دسر 
وانکار، ردر شرایط مختلف فرآیندی شامل نوع  ٦٠٦١دمای آلیاژ آلومینیوم هم

تولید یک قطعه  اولیه، دما و سرعت تغییر شکل، برای شمشابعاد و اندازه 
سازی این انجام شبیه برایصورت عددی و تجربی بررسی شد. صنعتی پیچیده به

مقایسه نتایج تجربی  .استفاده شد Deform 3Dافزار المان محدود رمفرآیند از ن
ابعاد شمش  ینبهتر .داددما تطابق خوب نتایج را نشان و عددی آهنگری هم

 اولیه و ارتفاع ٣٥اولیه با قطر  یااستوانه ،قطعه مورد مطالعه یبرا یهاول
ه از روانکار . افزایش دما، کاهش سرعت تغییر شکل و استفاداست متریلیم٣٢

. کاهش سرعت تغییر دادمناسب مقدار نیروی لازم برای آهنگری را کاهش 
ر براب ٨/١، نیروی لازم جهت آهنگری را تا متر بر ثانیهمیلی٥/٢ به ٢٥شکل از 

گراد مقدار نیروی درجه سانتی٥٣٠به  ٣٨٠کاهش داد. افزایش دمای آهنگری از 
 یجنتا% کاهش داد. ٢٠طعه را تا حدود برابر و سختی ق ٥/٣آهنگری را تا حدود 

 یرمختلف قطعه تحت تاث یشده، نواحیقطعه آهنگر  یچیدگیپ یلدلهنشان داد ب
 یدرصد فازها ییرامر موجب تغ ینکه ا یردگیکرنش مختلف قرار م یرمقاد
  شود.  یم ینواح یندر ا Si2Mgهمچون فاز  یهثانو

وسختی، ، نیروی آهنگری، میکر٦٠٦١م دما، آلیاژ آلومینیوآهنگری هم ها:کليدواژه
  Si2Mgمیکروساختار، فاز ثانویه 
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  مقدمه
ترین فلز در صنعت بوده و حجم کاربردآلومینیوم بعد از فولاد پر 

غیرآهنی دیگر است.  تولید آن بیشتر از حجم تولید کلیه فلزات
دارابودن وزن کم و نسبت استحکام به  یلدلآلومینیوم به یاژهایآل

را در ساخت  ینقش مهم ،، مقاومت خوردگی مناسبوزن بالا
ی، غذایی و غیره دارا است. خودروساز  فضا،هوا یعقطعات در صنا

تنوع آلیاژهای آلومینیوم و خواص مکانیکی و میکروساختاری آن 
تیجه کاربردهای آن در صنعت قابل ملاحظه و متنوع زیاد و در ن

آلومینیوم و دارای  %٩٦تا  ٩٠است. آلیاژهای آلومینیوم معمولاً 
منظور بهبود خواص هستند. یکی یک یا چند عنصر اصلی دیگر به

است که ضمن  ٦٠٠٠ترین گروه آلیاژهای آلومینیوم سری از مهم
ای در صنایع هوافضا و هپذیری، دارای کاربرد گستردعملیات حرارت

که منیزیم و سیلیسیم عناصر اصلی  ٦٠٦١نظامی است. آلیاژ 
دهنده آن در کنار آلومینیوم است، یکی از آلیاژهای پرکاربرد تشکیل

کاری و اکستروژن این گروه بوده و دارای قابلیت مناسب جوش

دلیل چگالی پایین و نسبت استحکام به ٦٠٦١است. آهنگری آلیاژ 
زن بسیار خوب برای ساخت قطعات آهنگری که قبلاً با روش به و
 .]1-3[شدند کاربرد وسیعی پیدا کرده استگری تولید میریخته

دهی حجمی از فلز، تحت فشار یا ضربه آهنگری فرآیند شکل
منظور تولید قطعه با شکل هندسی وخواص مطلوب است. در به

تولید از اهداف  فرآیند آهنگری کاهش دورریز مواد و کاهش زمان
دما، قالب و شمش در دمای آهنگری همشرایط اصلی است. در 
دما در ساخت قطعات صنایع خودرو آهنگری هم یکسان قرار دارند.

و هوافضا، از آلیاژهای تیتانیم و آلومینیوم کاربرد وسیعی دارد. 
دما، دلیل حذف سردشوندگی ناشی از قالب در روش آهنگری همبه

های تر نسبت به سایر روشبا رواداری بستهساخت قطعات 
کاری و آهنگری معمول فراهم شده که در نتیجه آن هزینه ماشین

ضایعات مواد کاهش چشمگیری خواهد داشت. حذف مرحله 
دهی و امکان کاهش سرعت تغییر شکل نیز موجب پیش شکل

  .]4-8[شودکاهش تنش سیلان ماده در آهنگری می
دما انجام شده است. زمینه آهنگری همهای مختلفی در پژوهش
بررسی کنترل خطوط سیلان آهنگری دیسک با  ]9[و همکاران ژانگ

دما به روش آهنگری هم ۷٠۷٥هندسه پیچیده آلیاژ آلومینیوم 
دهد که خطوط سازی نشان میپرداختند. نتایج تجربی و شبیه

سیلان آهنگری بستگی به خطوط سیلان آهنگری شمش اولیه 
خطوط جریان شعاعی نسبت به خطوط جریان محوری در دارد، 

شوند. راحتی جریان یافته و توزیع میامتداد قطعه آهنگری به
علت جریان بسیار سریع مواد در امتداد ها وخطوط بهشکست لایه

و  فورتسشود. دهی، ایجاد میشعاعی در مرحله نهایی شکل
دمای گری همسازی و ساخت قالب آهنطراحی، شبیه ]10[همکاران

گری و شمش با میکروساختار شاتون با دو نوع شمش ریخته
العاده ریز را مقایسه کردند. نتایج حاکی از آن است که سختی فوق

% نسبت به قطعه با ٢٠نهایی قطعه با شمش ریز دانه به میزان 
علت تبلور شده افزایش داشته و ریزدانگی بهگریشمش ریخته

به بررسی اثر کیفیت  ]11[آلتانو  کیممجدد مشاهده شده است. 
سطح و دما بر اصطکاک و روانکاری در آهنگری پرداختند. آنها 
جهت تعیین اصطکاک از مدل اصطکاکی متغیر، وابسته به فشار 

جایی و تغییرات سطح تماس دهی براساس جابهکه در حین شکل
ز تری اقالب و قطعه است، استفاده کردند. در نتیجه مقدار دقیق

به بررسی  ]12[پرابهودست آمد. سازی بهاصطکاک جهت انجام شبیه
آلومینیوم پرداخت که نتایج این  ٢٠٢٤جامد آلیاژ آهنگری نیمه

ای موجب شده بررسی نشان داد تبلور مجدد و لغزش مرزدانه
تر شده و همچنین استحکام و جامد ریزدانهمیکروساختار آلیاژ نیمه
مد از آهنگری جامد بالاتر رفته است. جاسختی در آهنگری نیمه

سازی قالب آهنگری گرم طراحی و بهینه ]13[و همکاران سالسدو
دمای میل بادامک پرداختند که شامل تعیین نیروی مورد نیاز هم

 ]14[و همکاران الیمیبرای آهنگری و پرشدن صحیح قالب بود. 
ان داد های قالب در آهنگری گرم را بررسی کردند. نتایج نشآسیب

که اکسیداسیون سطحی قالب، خستگی حرارتی و مکانیکی موجب 
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 - های الاستودلیل تنشبه یهای سطحترکشکست قالب شده و 
و  ژانگ. شوندایجاد میپلاستیک در اثر بارهای مکانیکی 

در  TiAlدر مورد رفتار دینامیکی آهنگری پودر آلیاژ  ]15[همکاران
 دهد که آلیاژ زیر دماین مینتایج نشافضای پوسته پرداختند. 

و  آجیت بابو دهد.نمی شکلتغییر  گراددرجه سانتی١٠٥٠
پذیری گرم آلیاژ تاثیر پارامترهای آهنگری و شکل ]16[همکاران

را بررسی کردند و دریافتند که بهترین شرایط  ٦٠٦١آلومینیوم 
کاهش سطح مقدار  ٣/٢آهنگری در وضعیتی است که نرخ کرنش 

دمای پارامترهای آهنگری هم، شدهدر تحقیقات انجامباشد. مقطع 
آلیاژ آلومینیوم و اثر آن بر میکروساختار و سختی نهایی قطعه 

   .کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است
پژوهش حاضر به بررسی و تحلیل عددی و تجربی اثر پارامترهای 
مختلف از جمله دما، سرعت تغییر شکل، ابعاد شمش، روانکار 

دمای قطعه پیچیده صنعتی آلیاژ درآهنگری داغ هممصرفی 
با نسبت استحکام به وزن بسیار خوب، پرداخته  ٦٠٦١ آلومینیوم

دما با استفاده آهنگری همسازی فرآیند است. تحلیل عددی و شبیه
منظور اطمینان از پرشدن صحیح قالب به Deform 3Dافزار نرم از

نهایت آزمایشات تجربی و صحت طراحی قالب انجام شده است. در 
کمک پرس هیدرولیکی دما بهبا ساخت قالب و انجام آهنگری هم

و ارزیابی اثر دما، سرعت تغییر شکل و بررسی میکروساختار در 
  شرایط مختلف آهنگری بررسی و مقایسه شد.

  

  سازی فرآیند آهنگریشبیه
و  هدما شدای که قرار است آهنگری همهای قطعهابعاد و اندازه

ارایه شده است.  ١پارامترهای فرآیندی بر آن بررسی شود، در شکل 
سازی آهنگری در ابتدا جهت اطمینان از مراحل طراحی قالب، شبیه

سازی با فرض عدم تغییر انجام شد. درشبیه Deform 3Dافزار نرم
صلب در نظر گرفته شدند. جهت صورت ها به، قالبشکل قالب

از  Deformافزار انواع مش در نرم بندی شمش با درنظرگرفتنمش
نوع مش مطلق استفاده شد که در این نوع مش، ابتدا اندازه 

افزار با توجه به تغییر شکل و حداقل مش تعیین و سپس نرم
های بهینه پیچیدگی شکل قطعه در حین تغییر شکل، تعداد مش

کند. در مش مطلق با را جهت تحلیل درست مساله تنظیم می
منظور زان تغییر شکل و تغییر در هندسه قطعه، بهافزایش می

ها مورد نیاز افزایش وجودآمدن خطا تعداد المانجلوگیری از به
ترین یابد. در این تحلیل اندازه مش حداقل برابر با نصف کوچکمی

شود. تعداد کل مش اندازه در قالب آهنگری تعیین می
عدد در نظر  ٤٦٨۷٤شده اولیه برای نمونه قطعه آهنگری انتخاب

نشان داده شده  ٢بندی شمش در شکل شود. نحوه مشگرفته می
است. برای رفتار مکانیکی ماده در دمای بالا از اطلاعات موجود در 

افزار مربوط به رفتار مکانیکی در دمای بالای آلیاژ خود نرم
شرایط آهنگری را  ١استفاده شده است. جدول  ٦٠٦١آلومینیومی 
کند. تعداد گام ارایه می Deform 3Dافزار زی در نرمسابرای شبیه

جایی قالب و اندازه مش سازی با توجه به جابهلازم جهت شبیه
 ٣/١ها نباید از شود. در هر مرحله تغییر مکان مشتعیین می

بر بررسی پرشدن کامل حفره . علاوه]17[اندازه طول مش تجاوز نماید
ی عدم تشکیل عیوب در گیری صحیح قطعه، بررسقالب و شکل

سازی فرآیند آهنگری قطعه آهنگری نیز یکی از نتایج مهم شبیه
است. پس از تایید مراحل طراحی باید نیروی لازم جهت آهنگری 
تعیین و در نهایت پرس با ظرفیت مناسب انتخاب شود. با توجه 

تن جهت آزمون تجربی ٦٣به استفاده از پرس هیدرولیک 
هنگری با استفاده از سنسور وزن مناسب انجام گیری نیروی آاندازه
% ٨٠های دستگاه پرس هیدرولیک از دلیل محدودیتشود. بهمی

منظور تعیین حداکثر نیروی آهنگری ظرفیت اسمی پرس به
شود. در نتیجه ماکزیمم تناژ لازم برای آهنگری نباید استفاده می

شده  نشان داده ٣تن باشد. همان طور که در شکل ٥٠بیش از 
منظور است روند طراحی قالب و تحلیل فرآیند آهنگری قطعه به

سازی دقیق فرآیند و ساخت قالب نهایی مناسب از نتایج شبیه
های سازیشود. پس از انجام شبیهتحلیل نتایج آن حاصل می

سازی فرآیند آهنگری در مختلف در شرایط کاری مختلف، شبیه
متر بر ثانیه میلی٨کت قالب گراد، سرعت حر درجه سانتی٣٨٠دمای 

سازی در این انجام شد. بررسی نتایج شبیه ٣/٠و ضریب اصطکاک 
طور کامل و صحیح دهد، پرشدن قالب بهشرایط کاری نشان می

انجام شده و حجم پلیسه مناسب است یعنی ضمن اینکه قالب 
از آلومینیوم  %٣شود کمتر از طور کامل توسط آلومینیوم پر میبه

دهنده شود که نشانعنوان پلیسه از داخل قالب خارج میهنیز ب
اطمینان از پرشدن قالب و تولید قطعه فاقد هر گونه عیب 

 .]18 .19[تورفتگی یا کمانش است
  

  (الف)    

  (ب)        
رح ط )الف ؛٦٠٦١ آلومینیومکار مورد آهنگری آلیاژ قطعهو اندازه ابعاد  )١شکل 
 AAخورده مقطع نمای برش )ب ،کلی
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یعت قرارگیری آن در قالب آهنگری جهت بندی شمش و موقمش )٢شکل 
  سازیشبیه

  
افزار و نوع شمش در نرمدسازی آهنگری برای پارامترهای شبیه )١جدول 

DEFORM 3D  

  پارامتر
  ابعاد شمش

٢٨×٥/٥٢  ٣٥×٣٢  
  ٤٨٠  ٤٨٠ (C˚)دمای آهنگری 

  ٣/٠  ٣/٠  ضریب اصطکاک
  ٨  ٨  (mm/s)سرعت قالب 

  ٣٣  ١٦ (mm)جایی قالب جابه
  ٤/٠  ٤/٠  (mm)سایز مش 

  ١٨٠  ٨٥  تعداد گام حل مساله

  

  
  عه جهت ساخت قالب مناسبسازی فرآیند آهنگری قطتحلیل شبیه )٣شکل 

  آزمون تجربی فرآیند آهنگری 
های مورد نیاز جهت آزمون تجربی از میلگرد اکسترودشده شمش

درصد عناصر آلیاژی  ٢تهیه شد. در جدول  ٦٠٦١ ملیاژ آلومینیوآ
با توجه نشان داده شده است. قالب آهنگری  ٦٠٦١ مآلیاژ آلومینیو

سازی و بررسی نحوه سیلان ماده همان طور به نتایج اولیه شبیه
با  H13نشان داده شده است، از فولاد گرم کار  ٤شکل  که در

های گری داغ شمشجهت آهن سیراکول٤٨~٤٥سختی 
کاری آلومینیومی ساخته شد. چرخه عملیات حرارتی جهت سخت

گراد درجه سانتی١٠٢٠داری قالب در کوره گازی در دمای شامل نگه
کردن کامل، سپس آبدهی در هوا دقیقه جهت آستنیته٢٥به مدت 

گراد جهت درجه سانتی٦٠٠و در نهایت عملیات بازپخت در دمای 
  .]18[رد نیاز انجام شدرسیدن به سختی مو

  
  (اعداد برحسب درصد هستند) ٦٠٦١ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  )٢جدول 

  مقدار  عناصر

Al ٦/٩٧  

Si  ٥٧/٠  

Fe  ٥٤/٠  

Mg  ٩٥/٠  

Cu  ١٩/٠  

Zn  ٠٣/٠  

Mn  ٠٥/٠  

  

  
  شدهنیمه بالا و نیمه پایین قالب آهنگری ساخته )٤شکل 

  
با دقت مناسب و خطای  Interfaceتن شرکت ۷٥از سنسور وزن 

گیری نیروی آهنگری در حین تغییر جهت اندازه %٠٥/٠کمتر از 
موقیعت  استفاده شد.جایی جابه -شکل و استخراج نمودار نیرو

 ٥نصب قالب و سنسور وزن را روی میز پرس هیدرولیک در شکل 
های ها از المنتکردن قالبنشان داده شده است. جهت گرم

و توان  مترمیلی٥/٦ولاد ضدزنگ به قطر ای با پوشش فمیله
ها با استفاده از وات استفاده شد. کنترل دمای المنت١٠٠٠

شده در بدنه قالب گراد نصبدرجه سانتی±١ترموستات با دقت 
ها، شمش در شدن قالبهمزمان با گرم .]19-22[گیردانجام می

 دمایی بینگیرد و جهت ایجاد شرایط هممحفظه قالب قرار می
دقیقه در این دما ٢٥تا  ٢٠قالب و شمش، این مجموعه به مدت 

بر استفاده از ترموستات مناسب جهت شود. علاوهنگه داشته می
داشتن دما از ترمومتر لیزری نیز دمایی و ثابت نگهحفظ شرایط هم
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شود. در ابتدا انجام می دمای شمش استفادهجهت کنترل 
دمای شمش کار بر آهنگری همآزمایشات تجربی، ارزیابی اثر روان

انجام گرفت در حالی که تغییر شکل در حالت خشک و بدون 
استفاده از روانکار با حالت استفاده از روانکار مقایسه شد. 

عنوان تواند بهدهد که گرافیت پایه روغن میها نشان میبررسی
کار به ٦٠٦١یک روانکار مناسب در آهنگری داغ آلیاژ آلومینیوم 

  . ]23[ه شودگرفت
  

  
تن مورد استفاده جهت آهنگری و ٦٣دستگاه پرس هیدرولیک  )٥شکل 

  موقیعت سنسور وزن، قالب و تجهیزات گرمایشی مورد استفاده بر میز دستگاه

  
دما، در شرایط بررسی اثر دما و سرعت تغییر شکل آهنگری هم

درجه ٥٣٠و  ٤٨٠، ٤٣٠، ٣٨٠دمایی مختلف با دمای کاری 
متر بر ثانیه میلی٢٥و  ٥/٨، ٢های تغییر شکل اد و سرعتگر سانتی

انجام شد. اثر ابعاد شمش نیز در آهنگری آلیاژ آلومینیوم نیز با دو 
نوع شمش مختلف از لحاظ قطر و طول انجام شد. ارزیابی انتخاب 
شمش مناسب جهت آهنگری با توجه به مقدار دورریز مواد و 

ی است. با توجه به هندسه همچنین احتمال ایجاد عیوب آهنگر 
شده جهت پرشدن مناسب و یکنواخت قالب قطعه نهایی آهنگری

سزایی است. برای این انتخاب ابعاد شمش اولیه دارای اهمیت به
منظور در این بررسی از دو شمش با ابعاد قطری و ارتفاعی 
مختلف استفاده شده است. ابعاد مورد نیاز جهت تهیه شمش از 

 ها با دقت ابعادیشده، سپس با تراشکاری نمونهمیلگرد بریده
 ٦مد نظر همان طور که در شکل  متر در قطر و طولمیلی۰۵/۰±

و  ٣٥×٣٢نشان داده شده است، از دو شمش با ابعاد 
 استفاده شد.متر میلی٢٨×٥/٥٢

های ها در شرایط مختلف کاری و ثبت دادهپس از آهنگری نمونه
سنجی نیز بر وساختار و سختیمربوط به هر یک، بررسی میکر

کمک دستگاه برش شده انجام گرفت. بهقطعات آهنگری
کاری شده، ها از وسط بریده و به دقت پولیشآزمایشگاهی نمونه

اسید به کردن نمونه با استفاده از محلول هیدروفلوئوریکسپس اچ
های گیری میکروسختی در نمونهدقیقه انجام شد. اندازه٢مدت 

انجام  ISO 6507و مطابق استاندارد  HV0.3رحسب آهنگری ب
داری و زمان نگه ١٠زمان اعمال نیرو گرفت. طبق استاندارد مدت

. از ]16 ,42[گیری سختی مورد نیاز استثانیه جهت اندازه٤
جهت بررسی  Nikon- E200میکروسکوپ نوری مدل 

  در نواحی مورد نظر استفاده شد. میکروساختار
  

  بحث و نتایج
دهنده پرشدن کامل قالب توسط ماده که نشان یجتوجه به نتابا 
طور هقالب ب یشود که طراحاست، مشخص می ینیومآلوم یاژآل

ها قابل قبول است. یمناسب انجام گرفته است و جهت ادامه بررس
 یدهد براسازی نشان میشبیه یندر ح یآهنگر  یروین یریگاندازه

 یبترتبه یآهنگر  یرویر نمتمیلی٢٨و  ٣٥ یهاقطر دو شمش با 
شکل شمش  ییرتن خواهد بود. مراحل مختلف تغ٨/٤٥و  ٢/٤٣
نشان داده  ٧ شکل در Deform 3Dافزار در نرم یمتر میلی٣٥

  است. 
مختلف قطعه  یکرنش موثر در نواح ییراتتغ یینجهت تع

از لحاظ  یتاهم یدارا یهچهار ناح ٨شده مطابق شکل یآهنگر 
 ییراتانتخاب و مشخص شدند. تغ یآهنگر کرنش در قطعه  یعتوز

شده در قطعه یینمختلف تع یدر نواح یککرنش موثر پلاست
 سازیشبیهقطعه با استفاده از  یبا توجه به تقارن هندس یآهنگر 

در قطعه  یککرنش موثر پلاست یرمقاد یع. توزشدمشخص 
 یآهنگر  یمتر در دمامیلی٣٥ یهشده با قطر شمش اولیآهنگر 
  نشان داده شده است.  ٩در شکل  ،گرادانتیدرجه س٣٨٠
 یطمتر با شرامیلی٣٥شمش  یکرنش موثر در آهنگر  ییراتتغ
 یبو ضر یهتر بر ثانمیلیم٨سرعت  ،گراددرجه سانتی٣٨٠یی دما

نمودار  یبررس .نشان داده شده است ۱نمودار در  ،٣/٠اصطکاک 
 ٦٢/١ار به مقد ٣یه مقدار کرنش در ناح یشتریندهد که بنشان می
است. در  ٥٢/٠به مقدار  یه یکمقدار کرنش در ناح ینو کمتر
 یکمقدار حداکثر کرنش موثر پلاست یزبه سوراخ ن یکنزد ٢ یهناح

مقایسه نتایج حاصل از آزمون تجربی  .یدرس خواهد ٨٢/٠به مقدار 
سازی سازی حاکی از مدلفرآیند با نتایج حاصل از انجام شبیه



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ یانیآشت ییرضا درضایحمو ی احمد یمهد ۲۳۴۸

   ۱۳۹۹ شهریور، ۹، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                          پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

با  ٦٠٦١آلومینیوم  دمای آلیاژداغ همآهنگری مناسب فرآیند 
طوری که مدل دارد. به Deformافزار استفاده از نرم

دهی تواند به درستی رفتار ماده را درحین شکلشده میدادهتوسعه
  پیش بینی کند. 

  

  
متر جهت انجام میلی٢٨و  ٣٥قطرهای  های اولیه با سازی شمشآماده )٦شکل 

  دماآهنگری هم

  

  )٢(مرحله   )۱ (مرحله

  )٤(مرحله   )٣(مرحله 
در دمای متر میلی٣٥با قطر مراحل مختلف تغییر شکل شمش  )٧شکل 
متر بر ثانیه و ضریب میلی٨گراد با سرعت حرکت قالب درجه سانتی٣٨٠

  با حرکت قالب ٣/٠اصطکاک 
  

  
موقیعت نواحی مختلف در نمونه آهنگری جهت بررسی  نمایش )۸شکل 
  Deform- 3Dافزار کرنش موثر در نرم تغییرات

 
شده با قطر شمش سازی در قطعه آهنگریتوزیع کرنش شبیه )٩شکل 
  گراددرجه سانتی٣٨٠دمای  و ٣/٠در ضریب اصطکاک متر میلی٣٥

  

  
سازی تغییرات کرنش موثر در نواحی مختلف قطعه در نتایج شبیه )١نمودار 

متر میلی٨جه با سرعت حرکت قالب در ٣٨٠حین انجام آهنگری شمش در دمای 
  ٣/٠بر ثانیه و ضریب اصطکاک 

  
گیری قطعه نهایی و پلیسه در دو نحوه جریان حجمی مواد و شکل

ن داده شده است. نشا ١٠سازی در شکل حالت تجربی و شبیه
که مشخص است تطابق ظاهری خوبی بین نتایج همان طور 

سازی آن از ی و شبیهصورت تجربسیلان ماده در نمونه آهنگری به
گیری قطعه نهایی و پلیسه وجود دارد. همچنین بررسی نظر شکل

دهند که سازی و تجربی نیروی آهنگری نشان مینتایج شبیه
سازی تطابق منحنی نیروی آهنگری تجربی با منحنی نیروی شبیه

خوبی با هم دارند و دو منحنی تقریباً بر روی هم منطبق هستند. 
سازی شبیه برای ،جایی قالبابهج -قایسه نمودار نیروبرای نمونه م

در  ٦٠٦١آلومینیوم  دمای آلیاژآهنگری داغ همو آزمون تجربی 
متر لیمی٨گراد، سرعت حرکت قالب درجه سانتی٤٨٠شرایط دمایی 

شان ن ٢متر در نمودار میلی٣٥×٣٢بر ثانیه و شمش اولیه با ابعاد 
ایج این نمودار مشخص است، داده شده است. همان طور که از نت
تن است در حالی ٨٣/٢٥سازی ماکزیمم نیروی آهنگری در شبیه

تن ۷٢/٢٨ربی وسیله سنسور وزن در روش تجکه این نیرو به
  گیری شده است.اندازه

دهی در دمای بالا کنترل یکی از مزایای مهم فرآیندهای شکل
دهی جهت دستیابی به خواص سیلان مواد در حین شکل

روساختاری و مکانیکی بهینه و حذف اثرات میکروساختاری میک
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در  ٦٠٦١نحوه سیلان آلیاژ آلومینیوم  ۱۱نامطلوب است. شکل 
گراد که پس درجه سانتی٤٨٠دما در شرایط دمایی آهنگری داغ هم

دهد که تاییدکننده شده را نشان میسازی نمونه ماکرواچاز آماده
قالب و پارامترهای فرآیندی سیلان بهینه مواد و طراحی مناسب 

  آهنگری داغ است.
  

  
 (ب) (الف)

   
 (د) (ج)

گیری قطعه نهایی و پلیسه مقایسه نحوه جریان حجمی مواد و شکل) ١٠شکل 
شده و خورده قطعه آهنگریدر دو حالت تجربی؛ الف) نمای بالا، ب) نمای برش

در  شدهآهنگری ٣٥×٣٢خورده شمش سازی، ج) نمای بالا، د) نمای برششبیه
  گراددرجه سانتی٤٨٠دمای 

  

 
سازی برای منحنی مقایسه نیروی آهنگری در آزمایش تجربی و شبیه )٢نمودار 
ییر شکل گراد و سرعت تغدرجه سانتی٣٨٠در دمای متری میلی۳۵×۳۲شمش 

  متر بر ثانیهمیلی٨
  

  
  ٦٠٦١مینیم دمای آلونمایش نحوه سیلان مواد در آهنگری داغ هم )١۱شکل 

  

دمای آلیاژ آلومینیوم در آهنگری هممنظور بررسی اثر روانکار به
متر، در میلی٣٥آهنگری شمش با قطر اولیه  آزمون تجربی ٦٠٦١

متر انجام شد که میلی٨گراد و سرعت پرس درجه سانتی٤٨٠دمای 
نتایج نیروی مورد نیاز آهنگری آن در دو حالت آهنگری با روانکار 

ارایه شده است. همان طور که از این  ٣انکار در نمودار و بدون رو
نمودار مشخص است، مقدار نیروی آهنگری بدون روانکار حدود 

گیری شده است درحالی که در صورت استفاده از اندازهتن ٣٠
% ٢٤روانکار مناسب مقدار این نیرو با مقدار قابل توجه حدود 

بر ه از روانکار علاوهتن خواهد رسید. استفاد٨/٢٢کاهش به مقدار 
کاهش بسیار محسوس در مقدار نیروی آهنگری، نقش بسیار 

خصوص در مهمی در جلوگیری از چسبندگی قطعه آهنگری شده به
مورد قطعات با شکل پیچیده به محفظه داخل قالب آهنگری دارد 

شده از قالب که در نتیجه استفاده از روانکار خروج قطعه آهنگری
د. بررسی نتایج تجربی نشان داد که در روش کنرا تسهیل می

شده آهنگری بدون استفاده از روانکار مناسب قطعات آهنگری
زدن شوند و باعث صدمهراحتی از داخل محفظه قالب خارج نمیبه

شده نشان داد های تجربی انجامشود. بررسیبه قالب آهنگری می
تواند ) می%٢٠( K68با روغن  )%٨٠ترکیب مناسب گرافیت (

بهترین عملکرد را در روانکاری آهنگری داغ آلومینیوم مورد بررسی 
های دیگر محققان نیز استفاده از روانکار داشته باشد. بررسی

گرافیتی پایه روغن در آهنگری آلیاژهای آلومینیوم مورد تایید قرار 
منظور کاهش . بنابراین استفاده از روانکار مناسب به]25[اندداده

گیری نهایی نگری و سیلان بهتر مواد به داخل قالب و شکلنیرو آه
کردن قطعه قطعه آهنگری شده و همچنین تسهیل در خارج

  شده از قالب ضروری است.آهنگری
  

 
گراد و درجه سانتی٤٨٠نیروی آهنگری در دمای تاثیر روانکار بر  )۳نمودار 

  متر بر ثانیهمیلی٨سرعت تغییر شکل 

  
طور که اشاره شد انتخاب بهینه شکل و ابعاد شمش اولیه همان 

شده نقش تاثیرگذاری بر خواص و کیفیت قطعه نهایی آهنگری
ها با ابعاد خواهد داشت. با توجه به هندسه قطعه آهنگری شمش

دما در دماهای متر آماده و آهنگری هممیلی٢٨×٥/٥٢و  ٣٥×٣٢
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متر بر میلی٨ت پرس گراد، سرعدرجه سانتی٥٣٠و  ٤٨٠، ٤٣٠، ٣٨٠
ثانیه با استفاده از روانکار انجام شد. منحنی نیروی آهنگری برای 

نشان داده شده  ٤هر دو نوع شمش با ابعاد مورد اشاره در نمودار 
دهد، مقدار نیروی آهنگری لازم برای است. بررسی نمودار نشان می

متری در دماهای مختلف نسبت به میلی٣٥شمش با قطر اولیه 
متری به مراتب کمتر است. افزایش نیرو در میلی٢٨ش شم

دلیل حجم سیلان بیشتر مواد متری بهمیلی٢٨آهنگری شمش 
متری جهت پرشدن کامل محفظه قالب میلی٣٥نسبت به شمش 

است. همچنین اضافه حجم بیشتر مواد، موجب افزایش نیروی 
 شود. استفاده از شمشجایی قالب میآهنگری در انتهای جابه

شود. متری با ارتفاع بیشتر موجب افزایش دورریز مواد میمیلی٢٨
دهند که احتمال افزایش عیوب در قطعه ها نشان میبررسی
شده که در آن شمش اولیه دارای ارتفاع بیشتری است آهنگری

یابد. با زیادتر خواهد بود و احتمال عیب تاخوردگی افزایش می
روانکار و ابعاد شمش اولیه در  توجه به نتایج حاصل از تاثیر نوع

آزمون تجربی، جهت ارزیابی اثرات دما و سرعت تغییر شکل در 
روغنی و با  -دما در ادامه بررسی ها از روانکار گرافیتآهنگری هم

متر جهت آزمون آهنگری میلی٣٥درنظرگرفتن شمش اولیه با قطر 
 شود.داغ استفاده می

متری در شرایط دمایی یلیم٣٥دمای شمش آهنگری همبر اثر دما 
متر بر میلی٨گراد و سرعت تغییر شکل درجه سانتی٥٣٠تا  ٣٨٠

نشان داده شده است. طبق نمودار افزایش دمای  ٥ثانیه، در نمودار 
گری شود. نیروی آهندهی موجب کاهش نیروی آهنگری میشکل

 درجه٥٣٠تن و در دمای ٤۷گراد تقریباً درجه سانتی٣٨٠در دمای 
گیری شد. افزایش تن اندازه١٤گراد نیروی آهنگری تقریباً سانتی

گراد، یعنی با افزایش دمایی در درجه سانتی٥٣٠به  ٣٨٠دما از 
یابد برابر کاهش می ٥/٣%، مقدار نیروی آهنگری تقریباً ٤٠ حدود

دهی مورد نیاز دهنده تاثیر بسیار زیاد دما در نیروی شکلکه نشان
دهد که افزایش دما موجب بهبود سیلان است. تحقیقات نشان می

شود که مواد به داخل محفظه قالب و کاهش نیروی آهنگری می
در نتیجه آن آهنگری قطعات با هندسه پیچیده و نزدیک به شکل 

علت دما بهشود. همچنین در آهنگری همپذیر مینهایی امکان
های کم، یر شکلدهی با سرعت تغیحفظ دمای شمش اولیه، شکل

حتمال افزایش حرارت ناشی از تغییر شکل که عاملی برای ایجاد ا
دهد. از طرف طور چشمگیری کاهش میترک در قطعه است را به

دما امکان استفاده از دیگر استفاده از دمای بالا در آهنگری هم
تر را برای تولید قطعات فراهم کرده که کاهش های سبکپرس
  د. های تولید را به همراه دار هزینه

دمای شمش اثر سرعت تغییر شکل برای آهنگری هم
تا  ٥/٢گراد و سرعت پرس درجه سانتی٤٨٠متری در دمای میلی٣٥
نشان داده شده است. نتایج  ٦متر بر ثانیه، در نمودار میلی٢٥

دهد که افزایش سرعت پرس موجب حاصل از نمودار نشان می
ش سرعت تغییر طوری که افزایشود بهافزایش نیروی آهنگری می

برابر  ٨/١متر بر ثانیه، نیروی آهنگری را تا میلی٢٥به  ٥/٢شکل از 

دهد. افزایش سرعت تغییر شکل موجب افزایش دمای افزایش می
قطعه آهنگری شده و این افزایش دما در دماهای تغییرشکل بالا 
موجب ذوب موضعی در قطعه شده و عیوب آهنگری را افزایش 

نیز به تغییرات دمایی در اثر تغییر  ٦٠٦١مینیوم دهد. آلیاژ آلومی
شکل گرم حساس است، بنابراین کنترل سرعت تغییر شکل در 

دما در دماهای بالا بسیار اهمیت دارد. در نتیجه در آهنگری هم
های هیدرولیک برای دما استفاده از پرسروش آهنگری هم

  آهنگری کاربرد وسیعی دارد.
  

  
بر نیروی آهنگری در دماهای  ٢٨×٥/٥٢و  ٣٥×٣٢د شمش تاثیر ابعا )٤نمودار 

  متر بر ثانیهمیلی٨سرعت تغییر شکل و مختلف 
  

 
سرعت تغییر دما در نیروی آهنگری با تغییر دما آهنگری همتغییرات  )۵نمودار 
  متر بر ثانیهمیلی٨شکل 

  

  
گری در دما آهنسرعت تغییر شکل نیروی آهنگری با تغییر تغییرات  )۶نمودار 
  گراددرجه سانتی٤٨٠ یدماهم
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تغییرات میانگین میکروسختی در نواحی مختلف قطعه آهنگری  )۷نمودار 
  متر بر ثانیهمیلی٨ رعت تغییر شکلدماشده در دماهای مختلف آهنگری و سهم

  

های آهنگری با توجه به نتایج حاصل از بررسی میکروسختی نمونه
شده بر قطعه دادهنشان تغییرات کرنش موثر در جهار ناحیه

گیری . جهت کاهش خطای اندازهانجام شد ٦شکل شده در آهنگری
شده سه بار در سنجی در هر ناحیه از قطعه آهنگریسختی
عنوان های مختلف هر ناحیه انجام گرفته و میانگین آن بهبخش

سختی آن ناحیه درنظر گرفته شده است. نتایج میانگین سختی در 
ن داده شده است. نمودار، مربوط به آهنگری شمش نشا ٧نمودار 

متر میلی٨ا سرعت بمتری در شرایط آهنگری میلی٣٥با قطر اولیه 
گراد است. بررسی درجه سانتی٥٣٠تا  ٣٨٠بر ثانیه و نرخ دمایی 

دهد که بیشترین مقدار سختی در شرایط مختلف نمودار نشان می
نتایج عددی و  هایاست. بررسی ٣فرآیندی مربوط به ناحیه 

دار کرنش موثر بیشترین مق ٣سازی نیز نشان داد که ناحیه شبیه
کند. بنابراین با شده تجربه میرا از بین دیگر نواحی قطعه آهنگری

توان توجه به نتایج حاصل از بررسی کرنش موثر و سختی می
گیری کرد در نواحی با بیشترین مقدار کرنش موثر، مقدار نتیجه

دهند که نیز بیشتر است. همچنین نتایج نشان می سختی نمونه
ها مربوط به ناحیه یک در مرکز کمترین مقدار سختی در نمونه

قطعه است که مقدار کرنش موثر در آن کمترین مقدار را دارا است. 
دما بر سختی نواحی شده بر تاثیر دمای آهنگری همبررسی انجام

قدار م بیشترین دهد که شده نشان میمختلف قطعه آهنگری
ا دمای شده در آهنگری بسختی در نواحی مختلف قطعه آهنگری

طوری که با آید. بهوجود میگراد در نمونه بهدرجه سانتی٣٨٠
افزایش دمای آهنگری سختی در نواحی مختلف قطعه 

  یابد.ای کاهش میطور قابل ملاحظهشده نیز بهآهنگری
گراد، درجه سانتی٥٣٠ی شده در دمامیکروساختار قطعه آهنگری

 نشان داده شده است. ١٢متر بر ثانیه، در شکل میلی٨سرعت پرس 
 )Si2Mg(شکل، فاز ثانویه منیزیم سیلیسید ایذرات درشت دایره

بررسی  است که در کل زمینه ساختار پراکنده شده است.
در ناحیه  Si2Mgبیشترین تجمع فاز  دهدمیکروساختار نشان می

گیری درصد فازهای ثانویه نمایش دقیق دازهاست. جهت ان ٣
میکروساختاری برای هر ناحیه برای همان شرایط آهنگری در 

متر بر ثانیه در میلی٨گراد، سرعت پرس درجه سانتی٥٣٠دمای 
در نواحی یک،  Si2Mgآورده شده است. مقدار درصد فاز  ١٣شکل 
لاترین با ٣% است. ناحیه ٠٨/١٣و  ٣٥/١٠، ٦٣/٥ ترتیببه ٣و  ٢

درصد فاز ثانویه را دارد، مقدار میکروسختی متوسط این ناحیه نیز 
ویکرز است و ناحیه یک با کمترین میزان درصد فاز ثانویه ٨/٤١

  .]2 .26[ویکرز است٥/٣٦دارای مقدار سختی متوسط 
درصدهای مختلف فازهای ثانویه در نواحی مختلف قطعه 

درجه ٣٨٠ایی دمشده برای آهنگری نمونه در شرایط آهنگری
نشان داده  ١٤متر بر ثانیه، در شکل میلی٨گراد، سرعت پرس سانتی

شده است. همان طور که از میکروساختاری نواحی مختلف قطعه 
در  Si2Mgانویه ثشده مشخص است مقدار درصد فاز آهنگری

، ۷/١١، ٤٠/١١ترتیب عبارتند از به ٤و  ٣، ٢نواحی مختلف یک، 
شود بالاترین درصد همان طور که ملاحظه میاست.  ٢٤/١١و  ٢/٢٤

با میانگین سختی  ٣فاز ثانویه در این شرایط نیز در ناحیه 
سنجی از وجود دارد. بررسی میکروساختار و سختی ویکرز٣/٥٠

مانع  αدر فاز زمینه  Si2Mgدهد که فاز ثانویه ها نشان مینمونه
ش استحکام و ها شده و در نتیجه باعث افزایجاییاز حرکت نابه

ام و سختی آلیاژ توان گفت استحکشود. میسختی قطعه می
 Si2Mgتا حدود زیادی به مقدار و اندازه فازثانویه  ٦٠٦١آلومینیوم 

وجب افزایش م طوری که افزایش درصد این فازوابسته است، به
  شود.می ٦٠٦١سختی و استحکام درآلیاژ آلومینیوم 
دهند با افزایش ی نشان میهمان طور که نتایج میکروساختار 

شده میزان کار میزان کرنش موثر در هر ناحیه از قطعه آهنگری
یابد. همچنین جایی افزایش میشده و در نتیجه چگالی نابهانجام

درصد تشکیل فازهای ثانویه نیز تا حدودی زیادی در این نواحی با 
ثانویه حضور فازهای  کند. از طرف دیگرکرنش بالا افزایش پیدا می

جایی و افزایش نیز در هر ناحیه باعث کاهش چمشگیر تحرک نابه
شود. مجموعه این عوامل یعنی استحکام و سختی آن ناحیه می

جایی و افزایش درصد فازهای ثانویه (هر دو افزایش چگالی نابه
جایی را به همراه دارد) که در اثر افزایش عامل کاهش تحرک نابه
وجود کرنش موثر در نواحی مختلف به تغییر شکل پلاستیک یا

شود. آید موجب افزایش استحکام و سختی آن ناحیه میمی
دهد که با افزایش دمای آهنگری درصد بررسی نتایج نشان می
شده در نواحی مختلف قطعه تغییر فازهای ثانویه تشکیل

دهنده ب نشانیابد که این مطلشده به سرعت کاهش میدادهشکل
ای است که لوگیری از تشکیل حجم زیاد فاز ثانویهانحلال و ج

شده دادهتوانست در دمای پایین آهنگری در قطعه شکلمی
دمای وجود آید. برای مثال چنان چه دمای آهنگری داغ همبه

گراد افزایش یابد، میزان درصد فاز درجه سانتی٥٣٠به  ٣٨٠قطعه از
ن که بیشترین میزاشده دادهقطعه تغییر شکل ٣ثانویه در ناحیه 

کند و % تقلیل پیدا می٠٨/١٣به  ٢/٢٤کند از کرنش را تحمل می
به حدود  ٥١در نتیجه میزان میکروسختی این ناحیه نیز از حدود 

 کند.ویکرز کاهش پیدا می٤٢
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	(ب)	(الف)

	(د)	(ج)
قطعه  ٤، د) ٣ج) ، ٢، ب) یکمیکروساختار نواحی مختلف، الف)  )۱۲شکل 
متر بر میلی٨ گراد و سرعت تغییر شکلدرجه سانتی٥٣٠شده در دمایریآهنگ

  ثانیه 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

درجه ٥٣٠شده در دمای فازهای ثانویه در میکروساختار قطعه آهنگری )۱۳شکل 
، ٢متر بر ثانیه در ناحیه؛ الف) یک، ب) میلی٨ گراد و سرعت تغییر شکلسانتی

  قطعه ٣ج) 

  

	ب)(	(الف)

	(د)	(ج)
ی شده در دمایقطعه آهنگر  یکروساختاردر م یهثانو یفازهانمایش  )١٤شکل 
الف)  یه؛در ناح یهبر ثان متریلیم٨شکل  ییرو سرعت تغ گرادیدرجه سانت٣٨٠
 قطعه ٤، د) ٣ج)  ،٢، ب) یک

  

	گیرینتیجه
ای دمای قطعهبه بررسی عددی و تجربی فرآیند آهنگری هم

پرداخته شده  ٦٠٦١یاژ آلومینیوم عملیات حرارتی پذیر صنعتی از آل
نوع روانکار،  که در آن اثر پارامترهای مختلف این فرآیند مانند

بر نحوه پرشدن قالب، ابعاد شمش اولیه، دما و سرعت تغییر شکل 
توزیع کرنش و نیروی آهنگری در حین فرآیند و میکروساختار و 

است. نتایج حاصل از  شده پرداخته شدهسختی قطعه آهنگری
ده دما در زیر آور های تجربی آهنگری همهای عددی و آزمونتحلیل

  شده است:
دما از اهمیت بالایی وانکار در فرآیند آهنگری همراستفاده از  -١

طوری که انتخاب مناسب روانکار ضمن اینکه برخوردار است به
خل موجب کنترل مناسب جریان مواد و بهبود سیلان آن به دا

شود، کاهش محفظه قالب و کمک به پرشدن درست قالب می
اصطکاک و در نتیجه کاهش نیروی آهنگری مورد نیاز را در حین 

شده از تر قطعه آهنگریآهنگری به همراه داشته و جداسازی راحت
قالب و افزایش عمر قالب را در پی دارد. نتایج نشان داد بهترین 

اده و شرایط آهنگری مورد اشاره روانکار برای این منظور برای م
  روغن است. -گرافیت

انتخاب ابعاد و هندسه مناسب شمش اولیه آهنگری به جهت  -٢
اثرات مستقیم آن بر نحوه سیلان مواد به داخل محفظه قالب و 
کمک به پرشدن درست قالب، احتمال ایجاد و افزایش عیوب 
یت آهنگری و همچنین نیروی لازم جهت آهنگری دارای اهم

بسیار تاثیرگذاری است. گر چه درنظرگرفتن حجم بیشتر مواد جهت 
رسد اما افزایش بیش از نظر میاطمینان از پرشدن قالب مفید به

حد مجاز مواد موجب افزایش دورریز مواد، افزایش غیرضروری 
شود که بررسی متعدد نیروی آهنگری و کاهش عمر قالب می
ولیه را برای قطعه مورد عددی و تجربی بهترین ابعاد شمش ا
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) ٣٥×٣٢متر (میلی٣٢و ارتفاع  ٣٥ای با قطر مطالعه استوانه
 دست آورد.به
تغییر شکل موجب افزایش نیروی آهنگری  افزایش سرعت -٣
به  ٥/٢رعت پرس از سبرابر  ١٠طوری که افزایش شود بهمی
رابر نیروی آهنگری ب ٨/١ متر بر ثانیه موجب افزایش حدودمیلی٢٥
ثر تغییر شکل ابه تغییرات دمایی در  ٦٠٦١شود. آلیاژ آلومینیوم یم

دمابودن این فرآیند آهنگری، انتخاب دلیل همگرم حساس است، به
سرعت مناسب تغییر شکل در آهنگری جهت جلوگیری از افزایش 

های آهنگری ترین مزیتبیش از حد دما مهم است. یکی از مهم
دلیل کنترل دقیق سرعت یدرولیک بههای هدما استفاده از پرسهم

  دهی قطعه پیچیده است.تغییر شکل در مراحل مختلف شکل
ن ماده، موجب افزایش قابلیت سیلا ی آهنگریافزایش دما -٤

دلیل شود. افزایش دما بهکاهش تنش سیلان و نیروی آهنگری می
پذیری، امکان تولید قطعات با هندسه افزایش قابلیت شکل

دما فراهم یک به شکل نهایی را در آهنگری همپیچیده و نزد
ای بر خواص میکروساختاری و کند. ضمن اینکه تاثیرات عمدهمی

شده خواهد داشت. نتایج نشان داد مکانیکی قطعه آهنگری
گراد نیروی درجه سانتی٥٣٠به  ٣٨٠افزایش دمای آهنگری از 

فزایش یابد، یعنی اتن تقلیل می١٤به حدود  ٤۷آهنگری از حدود 
برابر نیروی آهنگری  ٥/٣% دمای آهنگری، باعث کاهش ٤٠
شود. ضمن اینکه افزایش دمای آهنگری موجب کاهش درصد می

شده شده در نواحی مختلف قطعه آهنگریفازهای ثانویه تشکیل
 شود.می
شده، نواحی دلیل پیچیدگی قطعه آهنگریاد بهدنتایج نشان  -٥

گیرد که کرنش مختلف قرار میمختلف قطعه تحت تاثیر مقادیر 
در  Si2Mgاین امر موجب تغییر درصد فازهای ثانویه همچون فاز 

دلیل شود. بررسی میکروساختار نشان داد بهاین نواحی مختلف می
سختی این نواحی افزایش پیدا  Si2Mgتجمع فاز ثانویه فاز 

اری و میکروسختی نشان سازی، میکروساختکند. نتایج شبیهمی
ر نواحی با مقدار کرنش موثر بیشتر، درصد فازهای ثانویه و داد د

که در گوشه قطعه و نزدیک  ٣مقدار سختی بیشتر است و ناحیه 
به محل محفظه پلیسه است، دارای بیشترین میزان کرنش، فاز 

شده دارای در مرکز قطعه آهنگری ٣ثانویه و سختی است و ناحیه 
  ه و در نتیجه سختی است. کمترین مقادیر کرنش، درصد فاز ثانوی
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