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  چكيده
مس با استفاده از  يوزن درصد 8/4و  7/3، 2/2مس حاوي  - آلومينيومدوتايي در اين تحقيق جدايش ميكروسكوپي در آلياژهاي 

با قابليت  يتفاضل حرارتي آناليز . آلياژهاي مورد نظر با استفاده از يك كورهشدسازي عددي بررسي  آناليز حرارتي تفاضلي و مدل
 ند.شدحين انجماد كوينچ  دردماهاي معيني  ازمنجمد و  ثانيهبر  درجه 083/0 و 008/0هاي  ها ذوب و با سرعت كوينچ نمونه

جاهاي اضافي به صورت عددي  و بدون در نظر گرفتن تهيدر نظر گرفتن گيري ريزساختار و جدايش ميكروسكوپي با  شكل
سازي با نتايج  مدلنتايج سازي منجر به توافق بهتر  جاهاي اضافي در مدل سازي شد و مشخص گرديد كه در نظر گرفتن تهي مدل

  شود.  تجربي مي

  . ياضاف يجاها يته ;يحرارت زيآنال; يكروسكوپيم شيجدا ،مس -ومينيآلوم ياژهايآل يديكل يها واژه

  
The Study of Micro-segregation in Al-Cu Alloys Using Thermal  

Analysis and Numerical Modeling 
 

M.H. Avazkonandeh-Gharavol                      M. Haddad Sabzevar 
 

Abstract 

The micro-segregation in binary Al-Cu alloys containing 2.2, 3.7, and 4.8 wt.% copper was investigated 

by differential thermal analysis (DTA) and numerical modeling. For this purpose, the alloys were melted 

using a DTA furnace with the capability of quenching samples during solidification. The melted samples 

were cooled at 0.008 and 0.083 K/s and subsequently quenched from predetermined temperatures during 

cooling. The evolution of the microstructure and micro-segregation was modeled with and without 

considering excess vacancies formed during solidification. It was found that the experimental and 

modeling results show a better correlation when excess vacancies are considered.  
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  مقدمه
علــم انجمــاد يكــي از علــوم پايــه در مهندســي مــواد و 
متالورژي بوده و تعدادي از فرايندهاي متالورژيكي مانند 

گري و جوشكاري با آن در ارتباط هستند. يكي از  ريخته
دهـد   هايي كه در حـين انجمـاد رخ مـي    ترين پديده مهم

ــر روي خــواص   ــه ب جــدايش ميكروســكوپي اســت ك
مـؤثر اسـت. بـا    قطعات ريختگي ذيري پو كارمكانيكي 

  توجه به اهميت صنعتي جدايش ميكروسكوپي، مطالعـه 
سازي آن بسيار پيشرفت كرده و امـروزه   مدل ژهيبوآن و 
اي بــراي تخمــين مقــدار جــدايش  هــاي پيشــرفته مــدل

ي) هــاي مختلفــي از نظــر كمــ ميكروســكوپي (بــا دقــت
  . [6-1]باشد  موجود مي

ــع  جــدايش ميكروســكوپي   ــه توزي غيريكنواخــت ب
تركيب شيميايي در مقيـاس ميكروسـكوپي (مثـل ابعـاد     

 آنمنشـأ   وشود  ) گفته ميدندريتيها در انجماد  دندريت
ترموديناميك انجماد و در نتيجه ضريب جـدايش اسـت   

تـرين روش نظـري مطالعـه انجمـاد توسـط       ابتدايي .[7]
گوليور ارايه گرديد كه به قانون نمايي جـدايش موسـوم   

بندي رياضي اين نظريه براي اولين بـار   فرمولاست. اما 
توسـط شـايل ارايـه گشـت. ايـن رابطـه        1942در سال 
شايل شـناخته   -تحت عنوان معادله گوليور بيشترامروزه 

  . [8] ) آمده است1و در معادله ( شود مي
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) EPMAپس از كشف ريزآناليزگر پروب الكتروني (  

و از آن  گرديـده پايين بودن دقت اين معادلـه مشـخص   
هاي زيـادي بـراي تصـحيح ايـن مـدل ارايـه        پس نظريه

ها شامل در نظر گرفتن نفوذ برگشتي  شدند. اين تصحيح
هـا   مادون انجماد، درشت شدن دندريت ،به درون جامد

-11]در حين انجماد و اصلاحات ترمودينـاميكي بودنـد  

هاي حاكم بر مسئله، حـل   معادلهبا پيچيده شدن . [9,6-1
هـاي عـددي بـراي     ها دشوار شده و از روش تحليلي آن
هاي مختلفي  هاي استفاده گرديد. امروزه مدل حل معادله

وجود دارد كه با درجات مختلفي از دقت مسير انجمـاد  
  . [1-5]كنند و جدايش ميكروسكوپي را محاسبه مي

هـاي   تدر محدوده رايج سـرع كه دو مكانيزم اصلي   

و به درون جامـد  ، نفوذ برگشتي دهند رخ مي سرد شدن
شـدن بازوهـاي دنـدريتي هسـتند كـه در ادامـه         درشت

شوند. در نفوذ برگشتي به درون جامـد،   توضيح داده مي
به خاطر اختلاف غلظـت در جامـد و مـذاب در فصـل     
مشترك جامد/ مذاب، مقداري از عناصر آليـاژي كـه در   

انـد، بـه درون جامـد نفـوذ      فصل مشترك انباشـته شـده  
. اين مكانيزم در مراحل انتهـايي انجمـاد كـه    [1]كنند مي

اختلاف غلظت در فصـل مشـترك جامـد/ مـذاب زيـاد      
دارد. همچنين با ريزشدن ساختار  يشتريباست، اهميت 

به خاطر افزايش مساحت فصل مشترك جامد/ مذاب در 
برگشتي يابد. نفوذ  نفوذ برگشتي افزايش مي ،حجمواحد 

  . [6]شود منجر به كاهش جدايش ميكروسكوپي مي
نيروي محركه درشت شدن، نيروي كشـش سـطحي     

ــدايش     ــاهش ج ــه ك ــر ب ــت و منج ــذاب اس ــد/ م جام
شود. درشت شدن بازوهـاي دنـدريتي    ميكروسكوپي مي

پارچـه شـدن اتفـاق     با دو مكـانيزم ذوب مجـدد و يـك   
داي در ابت ـ شـتر يبافتد. در مكانيزم ذوب مجـدد، كـه    مي

ذوب  كـوچكتر دهد، بازوهـاي دنـدريتي    انجماد رخ مي
شوند. در مكـانيزم   مي تردرشت، بزرگترشده و بازوهاي 

دهد،  شدن، كه معمولاً در انتهاي انجماد رخ مي پارچه يك
اي شدن بازوهاي دندريتي ثانويه در نواحي كـه در   توده

مذاب انحناي منفي شـديدي دارد،   -فصل مشترك جامد
پارچه شده چند بازوي دندريتي شده و يك  كمنجر به ي

   .[12]آيد تر به وجود مي بازوي دندريتي بزرگ
ــط         ــاد توس ــراي انجم ــدي ب ــوري جدي ــراً تئ اخي

فردريكسون و همكارانش ارايـه شـده اسـت كـه تـأثير      
جاهاي اضافي شكل گرفته در حين انجماد را نيز بر  تهي

 ـ  [19-13]گيرد فرايند انجماد در نظر مي ن اسـاس  . بـر اي
ها از مقدار  جاي با افزايش سرعت سرد شدن، مقدار تهي

تر شده و اين مسـئله منجـر بـه تغييـر      بيش ها آنتعادلي 
شود.  بعضي از خواص ترموديناميكي در حين انجماد مي

توان به كاهش گرماي نهان انجمـاد و   به عنوان نمونه مي
  .[18-13,15]افت دماي ذوب و انجماد اشاره كرد

ــدايش      ــي جـ ــر بررسـ ــق حاضـ ــدف از تحقيـ هـ
هــاي ســرد شــدن پــايين در  ميكروســكوپي در ســرعت

مـس، مخصوصـاً در نظـر گـرفتن      -آلياژهاي آلومينيـوم 
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نظريــه فردريكســون در مــورد جــدايش ميكروســكوپي 
باشــد. در ايــن بــاره تمركــز اصــلي روي اطلاعــات  مــي

ــازي) و اطلاعــات ســينتيكي   ــاميكي (نمــودار ف ترمودين
هاي سرد كردن مختلف است. در سرعت (ضريب نفوذ)

اطلاعات ترموديناميكي با استفاده از تئوري ارايـه شـده   
شده توسط فردريكسون قابل تصحيح است و اطلاعات 
مربوط به ضريب نفوذ براي اولين بار در تحقيق حاضـر  

سـازي در نظـر   ثري اصـلاح شـده و در مـدل   ؤبه طور م
  شود. گرفته مي

  

  روش تحقيق
مـس از   -حقيق آلياژهـاي دوتـايي آلومينيـوم   براي اين ت

مواد با خلوص بـالا تهيـه شـد. تركيـب دقيـق آليـاژ بـا        
 optical(سـنجي گسـيل نـوري     استفاده از روش طيـف 

emission spectrometry (  تعيين گرديد. آلياژها حـاوي
مس بوده و عنصر آهن به  يوزن درصد 8/4 و 7/3، 2/2

درصــد وزنــي  06/0 عنــوان تنهــا ناخالصــي بــه مقــدار
 هاي انجمـاد از يـك كـوره    . براي آزمونگيري شد اندازه
ها در حين  با قابليت كوينچ نمونه يتفاضل يحرارت زيآنال

) 1واره اين كوره در شـكل (  طرحانجماد استفاده گرديد. 
ها، پس از رسيدن به  نمونه كردن آمده است. براي كوينچ

درب پـايين   دارنـده  دماي از پيش تعيين شده، پـين نگـه  
كوره آزاد شده و نمونه، ميله فولادي و درپوش برنجـي  

حـدود  كننـد.   بلافاصله به درون حمام كوينچ سقوط مي
، بـراي  ها با استفاده از اين كـوره ذوب  هيك گرم از نمون

و سـپس بـا    داشـته  نگـه  C700در دماي  قهيدق 10مدت
سرد شـدند.   هيبر ثان درجه 083/0 و 008/0 هاي سرعت

هـا از دماهـاي مشخصـي در     نمونـه  ،حين سرد شدندر 
حين انجماد كوينچ گرديدند. در هر سـري يـك نمونـه    

در طول انجـام  پس از پايان انجماد كوينچ شد. بلافاصله 
از جريان گـاز آرگـون بـا    آناليز حرارتي تفاضلي آزمون 

) براي جلوگيري از اكسيد شدن 999/99%خلوص بالا (
گــذاري نمونــه و  هــا اســتفاده گرديــد. نحــوه نــام نمونــه

 هـاي  در جـدول  ها آنپارامترهاي مورد استفاده در توليد 
  آمده است.) 2و () 1(

   
با قابليت كوينچ  يتفاضل يحرارت زيآنالواره كوره  طرح 1شكل 

  ها نمونه
  

  شده و دماي كوينچهاي كوينچ  نمونه ينامگذار  1جدول 
 غلظت مس 

)wt.%(  
  نام نمونه

 سرعت سرد 
  )K/sشدن (

 دماي كوينچ 
)C(  

2/2  

22CuS1 

008/0  

645  
22CuS2 640  
22CuS3 615 

22CuS4 570 

22CuM1 

083/0  

645  
22CuM2 640  
22CuM3 615 

22CuM4 570 

7/3  

37CuS1 

008/0  

640  
37CuS2 635 

37CuS3 615 

37CuS4 570 

37CuM1 

083/0  

640 

37CuM2 635 

37CuM3 615 

37CuM4 570 

8/4  

48CuS1 

008/0  

635  
48CuS2 630 

48CuS3 615 

48CuS4 570 

48CuM1 

083/0  

635 

48CuM2 630 

48CuM3 615 

48CuM4 570 
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هايي كه پس از پايان انجماد كوينچ  نامگذاري نمونه 2جدول 
 اند و دماي كوينچ شده

  غلظت مس
)wt.%(  

  نام نمونه
 سرعت سرد

  )K/sشدن (
 دماي كوينچ

)C(  

2/2  22CuSF 008/0 530 
22CuMF 083/0 530 

7/3  37CuSF 008/0 530 
37CuMF 083/0 530 

8/4  48CuSF 008/0 530 
48CuMF 083/0 530 

  
تـوان بـه دو    هاي كوينچ شده را مي ريزساختار نمونه  

ــامل      ــزء اول ش ــرد. ج ــيم ك ــاختاري تقس ــزء ريزس ج
اوليـه اسـت كـه قبـل از      Alهاي درشـت فـاز    دندريت

كــوينچ كــردن نمونــه تشــكيل شــده اســت. جــزء دوم  
مذاب كوينچ شده است كـه خـود شـامل     ،ريزساختاري

ر اوليـه و سـاختا   Alهـاي بسـيار ظريـف فـاز      دندريت
يوتكتيك است كه در اثر كوينچ تشكيل شـده اسـت. در   

و جـزء  » فـاز اوليـه  «ادامه مقاله جزء ريزسـاختاري اول  
شـود.   ناميـده مـي  » مذاب كوينچ شده«ريزساختاري دوم 

هاي  هاي متداول براي بررسي ها با استفاده از روش نمونه
هــا بــا اســتفاده از  آنريزســاختار  وريزســاختاري آمــاده 

نوري به صـورت كيفـي و كمـي بررسـي     ميكروسكوپ 
-HFها در محلول  نمونه ،. براي تعيين درصد فازهاشدند

ــيم 5/0( 0.5%  5/99اســيد هيــدروفلوئوريك و  تــريليل
. درصد فازها بـا  ندكاري گرديد آب مقطر) حكليتر ميلي

شماري سريع بر اساس اسـتاندارد   استفاده از روش نقطه
ASTM E562-11    .فاصـله بازوهـاي   اندازه گرفتـه شـد

و  )Clemex( كسيم ـيليك افزار دندريتي با استفاده از نرم
ر (   پس از حك اسـيد  ليتـر  ميلـي  2كاري در محلـول كلـ

 5اســيد هيــدروكلريك، ليتــر ميلــي 3هيــدروفلوئوريك، 
) آب مقطــرليتــر ميلــي 190اســيد نيتريــك و ليتــر ميلــي
  گيري شد. اندازه
هايي كه پس از پايان انجمـاد كـوينچ شـده     در نمونه  

اوليـه بـا اسـتفاده از     Alبودند، پروفيل غلظتـي در فـاز   
 ـ كروسكوپيم اي آناليز نقطه  في ـو ط يروبش ـ يالكترون

تعيين شـد. قبـل از انجـام آناليزهـا،      كسياشعه ا يسنج
هاي استانداردي  دستگاه مورد استفاده با استفاده از نمونه

بـراي  مس كاليبره گرديد. درصد وزني  10و 6، 3حاوي 
اي انجـام   آنـاليز نقطـه   100تعيين پروفيل غلظتي حدود 
با استفاده از روش  اي ي نقطهگرفت و سپس اين آناليزها

به پروفيل غلظتـي   [20] گانگور ارايه شده توسطآماري 
مثالي از آناليزهاي انجام شـده روي نمونـه   . ندتبديل شد
37CuM2 ) آمده است. 2در شكل (  

  
  سازي مدل

سـازي   مـدل .  سازي ترموديناميكي نمودار فـازي  مدل
ارايه ) CALPHAD(بر اساس روش كلفد  ترموديناميكي

. [16,17]انجام گرفت و فردريكسون شده توسط فلدستد
در گوشه غني از آلومينيـوم   مس -آلومينيومنمودار فازي 

 بسيار ساده بوده و حاوي يك استحاله يوتكتيـك اسـت  
سازي انجماد فقط منطقـه   . براي شبيه))3(مطابق شكل (

) مشـخص  3(كه بـا فلـش در شـكل (    Al + Lدوفازي 
 سيسـتم آليـاژي  بخش از . در اين تحليل شدشده است) 

و فاز  FCCبا شبكه  Al، فقط فاز جامد مس -آلومينيوم
فـاز   سازي ترموديناميكي مدلوجود دارد. براي  Lمذاب 

مذاب يك محلـول دوتـايي از آلومينيـوم و مـس و فـاز      
جا در  تايي از آلومينيوم، مس و تهي جامد يك محلول سه

نظر گرفته شده و انـرژي آزاد گيـبس فازهـاي جامـد و     
  ) تعريف گرديد. 3) و (2مذاب مطابق روابط (

 
 

0 0
A A B B

A A B B

A B A,B A B
0

  

ln ln



  

 

   

L L L L L
m

L L L L

n iL L i L L L

i

G x G x G

RT x x x x

x x L x x

   )2(  

 

   

 

0 0 0
A A B B

A A B B

A B A,B A B B B,
0

ln ln

ln 1 ln 1



      

  
     

    

S S S S S A
m va va

S S S S

va va va va

n iS S i S S S S
va va

i

G x G x G x G

x x x x
RT

x x x x

x x L x x x x L

 )3(  
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اي انجام شده در  نقطه كسياشعه ا يسنج فيطآناليزهاي  2شكل 

  براي رسم پروفيل غلظتي 37CuM2نمونه 

  

  
  سيستم آلياژي دوتايي  در گوشه غني از آلومينيوم 3شكل 

 مس - آلومينيوم

دهنده  به ترتيب نشان Sو  Lدر اين روابط، بالانويس   
بـه ترتيـب كسـر     xVaو  xA ،xB، جامـد  و مـذاب حالت 
انـرژي در حالـت    0GBو  0GAجاهـا،   و تهي A ،Bمولي 

B ،iو  Aخالص  S
A,BL  وi L

A,BL  كنش بين  برهمضرايب
بـه   B,vaLو  L୅,୴ୟو  مـذاب در جامـد و   Bو  Aعناصر 

جاهـا و   و تهـي  Aهاي  بين اتم كنش برهمترتيب ضريب 
جاهـا هسـتند.    و تهـي  Bهاي  بين اتمكنش  برهمضريب 

  بين عناصـر آلومينيـوم و مـس از مرتبـه دوم     كنش  برهم
)n = 2 ( هـاي آلومينيـوم و مـس بـا      بين اتمكنش  برهمو

ر نظر گرفته شـد. در  د) n = 0(ها از مرتبه صفرم  جا تهي
به صورت خطـي بـه   كنش  برهم هاي يبموارد ضرتمام 

. اطلاعات ترموديناميكي )L = aT +b( دما ارتباط يافت
، [21] مرجع مورد نياز براي انرژي آزاد عناصر خالص از

 مرجـع  جاهاي تعادلي در آلومينيوم خالص از مقدار تهي
ضرايب بين آلومينيوم و مس و كنش  برهم ، ضرايب[22]

و  [17,18]هـاي  مرجع جاها از تهيبين مس و كنش  برهم
كليه اطلاعات فيزيكي مورد نيـاز (مثـل جـرم اتمـي يـا      

اسـتخراج گرديـد. پـس از رسـم      [23]مرجع چگالي) از
در  ي جامـد و مـذاب  منحني انـرژي آزاد گيـبس فازهـا   

فازها با استفاده از روش رسم بين دماهاي مختلف، مرز 
سـرعت  گرديد. براي اعمال اثـر   مماس مشترك محاسبه 
كـه   ها تغيير داده شد بـه طـوري   جا سرد شدن مقدار تهي

منحني ليكوئيدوس محاسبه شـده بـا اطلاعـات تجربـي     
  خواني مناسبي داشته باشد. حاصل از آناليز حرارتي هم

  

در اين مدل .  سازي عددي جدايش ميكروسكوپي مدل
قانون دوم فيك در فاز جامد و مذاب به طـور جداگانـه   

) بـا  4اين منظور الماني مطابق شـكل ( . براي گرديدحل 
) در d=2/2طول نصف فاصله بازوهاي ثانويه دندريتي (

به دوقسمت جامـد و مـذاب تقسـيم شـده      فته ونظر گر
گره اسـت.   rبوده و حاوي  است. طول قسمت جامد 

كه فصل مشترك بـر   rو گره شماره  Nها  تعداد كل گره
ــترك    ــذاب مش ــد و م ــاز جام ــرار دارد در ف روي آن ق

قانون دوم فيك را به فـرم   توان . براي هر فاز ميباشد مي
  ) نوشت.5) و (4( هاي معادله

2
S S

S 2

0

C C
D

t x


  

    
                 (4) 

 
d2

L L
L 2

C C
D

t x


  
    

                    (5) 

بـه ترتيـب غلظـت عنصـر      DLو  CS ،CL ،DSكه در آن 
محلول در جامد و مذاب و ضريب نفوذ عنصر محلـول  

كـه در انجمـاد    در جامد و مذاب هستند. با توجه به اين
فصل مشترك جامد/ مذاب متحـرك اسـت بايـد شـرط     

را نيز در فصل مشترك در نظـر   )6مطابق معادله (مرزي 
دهنده سرعت حركت فصل مشـترك در   گرفت كه نشان

  . ]24[ باشد ر عبوري از آن مياثر شا
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 مذاب و جامد در نفوذ معادلات حل يبرا استفاده مورد واره طرح 4 شكل

 

 S L
S L L S

C C d
D D C C

x x dt

           
 (6) 

روش ارايه شده توسط تنزيلي و  اساساين معادلات بر 
بر اساس فرضـيات   Tanzilli and Heckel( [25]( هكل

   :زير حل گرديد
مذاب در تعادل موضعي است  -فصل مشترك جامد -1

و تركيب آن در جامد و مذاب از روي نمودار فازي 
 شود.  تعادلي خوانده مي

شده در شـكل يكنواخـت    داده دماي تمام المان نشان -2
 است (درون المان شيب حرارتي وجود ندارد).

گيـرد و از   انتقال جرم فقط به وسيله نفوذ انجام مـي  -3
  نظر شده است. صرف ييجابجا

در نظـر گرفتـه    يا فصل مشترك صفحه يمورفولوژ -4
 شد. 

جرم بين المـان و نـواحي اطـراف آن وجـود      انتقال -5
 0Cندارد (تركيـب ميـانگين المـان همـواره همـان      

توان شرايط زير را در نظـر   است). بر اين اساس مي
  گرفت.

x 0 x d

C C
0

x x 

            
    )7(  

در ابتداي اجـراي برنامـه يـك     اعمال شرايط اوليه:  
) در نظـر گرفتـه   ~m01/0مقدار بسيار اندك جامـد ( 

تركيـب متوسـط آليـاژ و    همـان  و تركيـب مـذاب   شده 
تركيب جامد بر اساس تركيب خط ساليدوس در دمـاي  

  شود.  شروع انجماد تنظيم مي

شـرايط مـرزي بـر اسـاس      اعمال شـرايط مـرزي:    
بـر اسـاس فـرض     ) اعمال گرديـد. 5) و (1هاي ( فرض

هاي فصل مشترك را بـا تركيـب    )، تركيب گره1شماره (
تعادلي خوانده شده از نمـودار فـازي در آن دمـا بـراي     

دهيم. بـر اسـاس فـرض     جامد و مذاب مساوي قرار مي
و گـره   2با گره شماره  1) تركيب گره شماره 5شماره (
برابـر در نظـر گرفتـه     N  1 بـا گـره شـماره    N شماره

در سمت جامـد بـراي    )5) و (4(هاي  شود. لذا رابطه مي
 + r هاي و در سمت مذاب براي گره r  1 تا 2هاي  گره

از  tشود. يعني پس از گذشت زمـان   حل مي N  1تا  1
 :ميداررسيده است  Tشروع انجماد كه دماي المان به 

 t Eq
S Sr

C C                       )8(     
 t Eq

L Lr
C C     )9(  
   t t

S S1 2
C C     )10(  
   t t

L LN N 1
C C


     )11(  

نويس شماره گره  دهنده زمان و پايين نشان tكه بالانويس 
Eq باشند و مي

SC و Eq
LC   به ترتيب تركيب سـاليدوس و
  بر اساس نمودار فازي هستند. Tليكوئيدوس در دماي 

: قبل از به روز رساني پروفيل غلظتـي  موازنه جرمي  
. بـه ايـن صـورت كـه     شـود  قانون بقاي جرم بررسي مي

ي زماني با مسـاحت آن   مساحت زير نمودار در هر بازه
شود. در  ) مقايسه مياست C0مقدار  كهدر شرايط اوليه (

 باشـد بـه روز   01/0هـا كمتـر از    صورتي كه اختلاف آن
در غير اين صورت  رساني پروفيل غلظتي انجام گرفته و
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ي جرمـي محاسـبه    با استفاده از موازنـه  xمقدار جديد 
هاي  شده و بدون به روز رساني غلظت و ساير شمارنده

شـود. بـراي    ي زماني مجـدداً تكـرار مـي    اين بازه برنامه
  ) استفاده كرد.12توان از رابطه ( موازنه جرمي مي

  
d

t S S L L 00
C C dx C dx C d




        )12(  

) در درصـد وزنـي  تركيب متوسـط آليـاژ (   tCكه در آن 
اسـت. در صـورتي كـه    ) كرومتـر يمفاصـله (  xو  tزمان 

را به شكل مجموع گسسته بنويسيم  انتگرال پيوسته فوق
بـراي تعيـين   ) 13و آن را ساده كنيم در نهايـت رابطـه (  

حاصل محل دقيق فصل مشترك بر اساس موازنه جرمي 
 شود. مي

  

)13(  
    

   

com
0 L

com com
S L

C N r r 1 d C r 1 d

C N r C r 1


   


  
   

 

com آندر  كه
SC و com

LC  غلظت مس در جامد به ترتيب
گيـري عـددي از پروفيـل     و مذاب است كه بـا انتگـرال  

  آيد. محاسبه شده به دست ميغلظتي 
هاي  جا كه حضور تهي با توجه به اين ديناميك نفوذ:  

اضافي بر ضريب نفوذ هم مؤثر هستند بايد اثـر حضـور   
ها بر ضريب نفوذ هم در نظر گرفته شود. اين مسـئله   آن

-13]ن گروه تحقيقاتي فردريكسون هاي پيشي در گزارش

در نظر گرفته نشـده اسـت. بـراي در نظـر گـرفتن       [19
هاي اضـافي در حـين فرآينـد انجمـاد از      جا حضور تهي

استفاده شـد. بـر اسـاس ايـن رابطـه مقـدار        )14( رابطه
ضريب نفوذ تعادلي در يك ثابت كه مقدار آن وابسته به 
سرعت سرد شدن بوده و بر اساس تحليل ترموديناميكي 

 *V شود. اين ضريب كه با محاسبه شده است، ضرب مي
جاهاي غيـر   شود، حاصل تقسيم مقدار تهي داده مي نشان

  عادلي است. جاهاي ت تعادلي به مقدار تهي
NEq

NEq Eq * EqV
S S SEq

V

X
D D V D

X
                 )14(  

جاهاي اضـافي فروكشـي    اما يك نكته مهم در مورد تهي

)Vacancy condensation or sinkــين   ) آن ــا در ح ه
. منظـور  [16]فرآيند انجماد در پشت فصل مشترك است

هاي فروكشـي   ها به محل جاها، نفوذ آن تهي فروكشياز 
  باشد. ها، مي جاها، مانند مرز دانه تهي
در اين پايان نامه روش جديدي براي در نظر گرفتن  

ها كـه بـه طـور مسـتقيم در محاسـبات       جا فروكشي تهي
جدايش ميكروسكوپي قابل استفاده است به شـرح زيـر   

امـد  شـود كـه در ج   شـود. در ابتـدا فـرض مـي     ارايه مي
همواره مقدار ضـريب   r  1 ضريب نفوذ در گره شماره

NEqنفوذ غير تعادلي (
SD ) و در گـره  14) مطابق رابطـه (

كند را دارد. اگـر   كه با زمان تغيير مي D2مقدار  2شماره 
فرض شود كه مقدار ضريب نفوذ به طور خطي بين اين 

  ) را خواهيم داشت. 15دو گره تغيير كند رابطه (
 NEq

i 2 S 2

i 2
D D D D

r 3


  


  )15(  

ضريب نفوذ در گره شماره  Diشماره گره و  iكه در آن 
i-طور كه مشخص است اگر  ام هستند. همانi = 2  آنگاه

Di = D2  و اگـر   i = r - 1   آنگـاهNEq
i SD D   خواهـد

توان فرض كرد كه مقدار آن  نيز مي D2بود. اما در مورد 
NEqبه طور خطي بين ضريب نفوذ غير تعـادلي ( 

SD در (
Eqابتداي انجماد تا ضريب نفوذ تعـادلي ( 

SD  در انتهـاي (
كند. اين فـرض بـر ايـن اسـاس انجـام       انجماد تغيير مي

گرفته كه در ابتداي انجماد كه مقدار جامد بسـيار انـدك   
است مقدار ضريب نفوذ در تمام فـاز جامـد يكسـان و    
معادل ضريب نفوذ غير تعادلي است اما با انجـام شـدن   
فرآيند انجماد و افزايش مقـدار جامـد، در پشـت جبهـه     

مقدار آن كاهش يافته تا به حداقل مقدار ممكـن   انجماد
يعني مقدار تعادلي برسد. البته وابسته به شـرايط ممكـن   
است مقدار آن خيلي زودتر از پايـان انجمـاد بـه مقـدار     
تعادلي برسد يا حتي تا پايان انجمـاد نيـز مقـدار آن بـه     

تـرين فرضـيه قابـل     مقدار تعادلي نرسـد امـا ايـن سـاده    
الگوريتم محاسباتي فوق اسـت. همچنـين   سازي در  پياده

فرض تغييرات خطي آن با زمان و مكان به دليل سادگي 
باشـد. بـر ايـن     اي آن مـي  سازي الگوريتم رايانـه  در پياده
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بـا   D2) را بـراي تغييـر مقـدار    16توان رابطه ( اساس مي
 زمان ارايه كرد.

 Eq * *
2 S

f

t
D D V 1 V

t

 
   

 
  )16(  

در بالا سه سري محاسبه براي بر اساس موارد ذكر شده 
جدايش ميكروسكوپي بـا اسـتفاده از اطلاعـات ورودي    

  مختلف به شرح زير انجام گرفت:
كـه در     .اطلاعات ترموديناميكي و سـينتكي تعـادلي  

اطلاق شده و در آن » EqPD«ادامه گزارش به آن عنوان 
ــادلي و    ــازي تع ــودار ف ــاميكي از نم ــات ترمودين اطلاع

سـتخراج  ا تعادلي نيز از مراجع رايـج  اطلاعات سينتيكي
  .[23]گرديد

  
ــاميكي غيــر تعــادلي و ســينتيكي   اطلاعــات ترمودين

ناميـده شـد و در آن اطلاعـات    » NEPD«كـه   .  تعادلي
ترموديناميكي از نمودار فازي غير تعادلي محاسـبه شـده   
در اين تحقيق و اطلاعات سـينتيكي از مراجـع اسـتفاده    

  گرديدند.
 

كـه   .  ترموديناميكي و سينتيكي غير تعادلياطلاعات 
در آن اطلاعات ترموديناميكي و سينتيكي بـراي در نظـر   

 NEPD«ها تصـحيح گرديـد كـه     جا گرفتن حضور تهي

DyDiXt «.ناميده شد 

سازي مدل فـوق بـه طـور خلاصـه در      مراحل پياده 
خروجـي اصـلي برنامـه شـامل     ) آمـده اسـت.   5شكل (

مــذاب و منحنــي انجمــاد پروفيــل غلظتــي در جامــد و 
باشد. پارامترهاي فيزيكـي مـورد اسـتفاده بـه همـراه       مي

  ) ارايه شده است.3مرجع آن در جدول (
  

  و بحث نتايج
تعـدادي از  هـاي سـرد شـدن     منحنـي   .آناليز حرارتـي 

) بـه عنـوان مثـال    6در شكل ( 48CuMسري هاي  نمونه
هاي سرد شـدن صـاف و تكرارپـذير     آمده است. منحني

هايي كه  نمونهآناليز حرارتي تفاضلي هاي  هستند. منحني

) ديـده  7انـد در شـكل (   پس از پايان انجماد كوينچ شده
شود. اطلاعات حاصله از آنـاليز حرارتـي در جـدول     مي

 )7بر اساس نتايج ارايه شده در شـكل ( ) آمده است. 4(
ها  توان گفت كه دو پيك در اين منحني ) مي4و جدول (

   كه به شرح زير هستند: قابل مشاهده است
پيك مربوط به شروع انجمـاد فـاز محلـول جامـد     الف) 

  )، Alآلومينيوم (
  پيك مربوط به انجماد يوتكتيكب) 
دماي شروع هر دو پيك بـا افـزايش مقـدار مـس و       

 2/2 آليـاژ حـاوي  يابد. در  سرعت سرد شدن كاهش مي
پيـك  درجه بر ثانيه  008/0 مس در سرعتدرصد وزني 

شـود. امـا بـر     مربوط به انجماد يوتكتيك مشـاهده نمـي  
گردد)  مي ارايهاساس ريزساختار آن (كه در بخش بعدي 

. تشكيل شـده اسـت  در اين نمونه نيز ساختار يوتكتيك 
 بــه خــاطر حساســيت ناكــافي آنــاليز احتمــالاً علــت آن

حرارتي مورد استفاده بوده چرا كه مقـدار يوتكتيـك در   
بــراي  بسـيار انـدك اسـت.   ايـن نمونـه   سـاختار نهـايي   

آلياژهــاي مــورد بررســي، اطلاعــات ترمودينــاميكي كــه 
توان از نمودار فازي تعادلي استخراج كرد در جـدول   مي

) آمده اسـت. اولـين نكتـه قابـل مشـاهده از مقايسـه       5(
بــا اطلاعــات تجربــي  ))5( (جــدول اطلاعــات تعــادلي

اخـتلاف در رونـد    ،))4(جـدول (  حاصل از اين تحقيق
از مقايسـه  اسـت.   با تغيير مقدار مس دامنه انجمادتغيير 
) و 4هـاي (  هاي مربوط به دامنه انجماد در جـدول  ستون

)، مشخص است كه دامنـه انجمـاد تجربـي (جـدول     5(
 تـر از دامنـه انجمـاد نظـري اسـت      )) به مراتب بـيش 4(

)). همچنين روند تغييرات دامنـه انجمـاد بـا    5(جدول (
تغيير مقدار مس از نظر تجربي و نظري متفـاوت اسـت.   

با افزايش مقدار )) 5(جدول (بر اساس اطلاعات تعادلي 
) دامنـه انجمـاد   مـس درصد وزنـي   8/4 به 2/2مس (از 

يابد اما در اطلاعات تجربي با افزايش مقـدار   افزايش مي
يابد. علت اصلي آن انجماد  اد كاهش ميدامنه انجم مس

در  ،غير تعادلي است كه در نتيجه آن انجماد كليه آلياژها



 59     محسن حداد سبزوار  -كننده قراول  محمد حسن عوض

 

 شرية مهندسي متالورژي و موادن    1395سال بيست و هشتم، شماره يك، 

در دمـاي يوتكتيـك   يك سرعت سرد شـدن مشـخص،   
ن كه با افـزايش  يابد. اما با توجه به اي مشابهي خاتمه مي

يابـد لـذا بـا     مس دماي شروع انجماد كاهش مـي  مقدار
  يابد.  منه انجماد كاهش ميافزايش مقدار عناصر آلياژي دا

  

  
 

  سازي عددي جدايش ميكروسكوپي سازي مدل مراحل پياده 5شكل 
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 سازي جدايش ميكروسكوپي پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در مدل 3جدول 

  
  مرجع  مقدار  يكا  پارامتر

  جرم مولي آلومينيوم

g 

981/26  ]23[  

  ]23[  54/63  مسجرم مولي 

  ]23[  305/24  جرم مولي منيزيم

  چگالي آلومينيوم

g.cm-3  

7/2  ]23[  

  ]23[  94/8  چگالي مس

  ]23[  738/1  چگالي منيزيم

  ضريب نفوذ مس در آلومينيوم جامد

(m)2.s-1  

4
7 1.36 10

6.54 10 exp
RT

 
  

 
 ]23[  

5  ضريب نفوذ منيزيم در آلومينيوم جامد
8 1.304 10

1.24 10 exp
RT

 
  

 
  ]23[  

  ]26[  4/2×103  ضريب نفوذ مس در آلومينيوم مذاب

4  ضريب نفوذ منيزيم در آلومينيوم مذاب
7 7.16 10

9.9 10 exp
RT

 
  

 
  ]27[ 

  
  

 

  

  48CuM يسر يها از نمونه يسرد شدن تعداد يمنحن 6  شكل

سرد  يها سرعت در يتفاضل يحرارت زيآنال يها يمنحن7شكل
  درجه بر ثانيه 083/0) بو  008/0) الفشدن 
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  نتايج آناليز حرارتي   4جدول 
  

  نام
  آلياژ

  سرعت سرد
  )K/sشدن (

  *دامنه انجماد  )Cمادون انجماد (    )Cدماي شروع انجماد (
)C( 

  زمان انجماد
)s(  يوتكتيك نوك دندريت  يوتكتيك  اوليه  

22Cu 
008/0  653  -   4/2 - **110  **13227 

083/0  650  539    4/5 2/9  111  1364  

37Cu  
008/0  648  543    4 2/5  105  12672  

083/0  646  539    6 2/9  107  1311  

48Cu  
008/0  646  544    8/2 2/4  102  11130  

083/0  643  539    8/5 2/9  104  1250  
  

  اطلاعات استخراج شده از نمودار فازي براي آلياژهاي مورد استفاده 5جدول 
  

  نام 
  آلياژ

  دماي ليكوئيدوس
)C(  

  دماي ساليدوس
)C(  

  دامنه انجماد
)C(  

22Cu 4/655  3/613  1/42  

37Cu  652  584  68  

48Cu  8/648  5/563  3/85  

  
)، 4بـر اسـاس نتـايج موجـود در جـدول (     همچنين   
توان ديد كه با افزايش مقدار عنصـر آليـاژي در يـك     مي

سرعت سرد شدن ثابت يا افزايش سـرعت سـرد شـدن    
براي يك آلياژ مشخص مقـدار مـادون انجمـاد افـزايش     

توان مقدار مادون انجمـاد را بـه روش نيمـه     يابد. مي مي
) بـا اسـتفاده از تـابعي مطـابق     semi-empiricalتجربي (
 ) بر اساس سرعت سرد شدن تخمين زد. 17رابطه (

 
UPn

UP

dT
T k

dt
    
   

   (17) 

  
بـه ترتيـب مـادون انجمـاد      dT/dtو  DTدر اين رابطـه  

) قهيدق بر درجهسرعت سرد شدن ( و )گراديسانت درجه(
دو متغير آزاد هستند كه بـا توجـه بـه     nUPو  kUPبوده و 

بـراي  شـوند.   شرايط تجربي مـورد اسـتفاده تعيـين مـي    
تخمين بهتر پارامترهـاي آزاد ايـن معادلـه، بايـد تعـداد      

اطلاعات تجربي مورد استفاده تا حد ممكن زياد باشـند  
براي افزايش محدوده سرعت سرد شدن و تركيب و لذا 

] 18، 17شيميايي، از اطلاعات موجود در ساير مقالات [
به همراه اطلاعات حاصله از تحقيق حاضر استفاده شـد  

تخمـين زده   14/0و  84/4به ترتيب  nUPو  kUPو مقدار 
توان به روش مشابه دماي يوتكتيك را نيز تعيين  شد. مي

و  62/6بـه ترتيـب    nUEو  kUEكرد. در اين رابطه مقدار 
تعيين گرديدند. نتايج تجربي حاصله براي مـادون   09/0

حاصل از تـابع نيمـه تجربـي در     منحنيانجماد به همراه 
توان بـراي   اين رابطه مي بر اساس ) آمده است.8شكل (

هر سرعت سرد شـدن يـك منحنـي ليكوئيـدوس نيمـه      
  شود. ) ديده مي9تجربي رسم كرد كه در شكل (
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شده به  يريگ اندازه تيمقدار مادون انجماد نوك دندر 8 شكل

) نوك الفمادون انجماد  يبه آن برا شدهتطابق داده همراه نمودار 
  .كيوتكتي) بو  تيدندر

  

  
 يرتعادليغ يفاز ينمودارها و يتعادل يفاز نمودار) الف  9 شكل

 دوسيكوئيل ي. منحنمس-آلومينيوم ياژهايآل يبرا يتجرب مهين
 يبرا يو اطلاعات تجرب يتجرب مهين دوسيكوئيل يمنحن ،يتعادل

  هيثان بر درجه 083/0) ج، 008/0) بسرعت سرد شدن 
  

  سازي ترموديناميكي نمودار فازي مدل
سازي ترموديناميكي نمـودار فـازي    نتايج حاصل از مدل

 -نمودار فازي آلومينيومها براي  جا با در نظر گرفتن تهي
نمـودار    آمده اسـت. در ايـن شـكل    )10در شكل ( مس

هـاي ليكوئيـدوس نيمـه تجربـي      فازي تعادلي و منحني
. بـراي رسـم   اند شدهده ور)) نيز براي مقايسه آ9(شكل (

تـا   يافتـه ) تغيير 3ها در رابطه ( جا ار تهياين نمودار، مقد
منحني ليكوئيدوس محاسبه شده بر منحني ليكوئيـدوس  

ايـن  منطبق گـردد. بـر اسـاس    )) 9(شكل (نيمه تجربي 
شكل مشخص است كه خط ليكوئيـدوس غيـر تعـادلي    

ــا اســتفاده از روش كلفــد    هــاي (خــطمحاســبه شــده ب
NEPD ( نيمـه  غير تعادلي به خوبي بر خط ليكوئيدوس
منطبق است. با تقسيم مقـدار  ) SEPDهاي  (خطتجربي 

جاهـا ضـريبي بـه دسـت      جاها به مقدار تعادلي تهي تهي
جاهـاي غيـر تعـادلي     دهنده مقـدار تهـي   آيد كه نشان مي

و  008/0هــاي  اســت. مقــدار ايــن ضــريب در ســرعت
باشـند. در   مي 6/2 و 5/1به ترتيب درجه بر ثانيه  083/0

سـرد   هـاي  سـرعت  دردهد كه  مي واقع اين ضريب نشان
جاهـا   مقـدار تهـي  درجه بر ثانيـه   083/0 و 008/0شدن 

. در مــورد خــط اســتبرابــر مقــدار تعــادلي  6/2 و 5/1
ساليدوس اطلاعات تجربي در شرايط غير تعادلي بـراي  

توان مشاهده كرد كه  باشد اما مي مقايسه در دسترس نمي
هـا مقـدار حلاليـت در دمـاي      جـا  با افزايش مقدار تهـي 
 به 008/0يابد. با افزايش سرعت از  يوتكتيك افزايش مي

ك مقدار حلاليت در دماي يوتكتي ـدرجه بر ثانيه  083/0
 80/5 و 67/5براي حالت تعادلي به ترتيـب بـه    65/5از 

نقطـه يوتكتيـك    تركيـب خواهد رسيد امـا  درصد وزني 
هـا بـر خـط     جـا  كند. اثر در نظر گرفتن تهي تغييري نمي

ــيش ــدوس ب ــورد   ليكوئي ــاليدوس اســت. در م ــر از س ت
ليكوئيدوس، دما كاهش يافته اما شيب خط تقريباً ثابـت  

اليدوس تغيير اصلي در شـيب  سخط در مورد اما است. 
مشخص است كـه   )10بر اساس شكل (دهد.  آن رخ مي
تغيير بسـيار انـدكي در    هيبر ثان درجه 008/0 در سرعت

شــود و خــط ســاليدوس  خـط ســاليدوس مشــاهده مــي 
محاسبه شده تقريباً بر خـط سـاليدوس تعـادلي منطبـق     

درجـه   083/0است. اما با افزايش سرعت سرد شدن به 
شـود.   تـر مـي   تغيير در خط ساليدوس نيز مشهودبر ثانيه 
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ــاليدوس   ــدوس و س ــوط ليكوئي ــدهخط ــبه ش در  محاس
  .گردند ميهاي بعدي براي محاسبات استفاده  بخش

  
  ريزساختار

ريزساختار قطعات ريختگي اهميت فراواني داشـته چـرا   
كنـد.   كه به طور عمده خواص نهايي قطعه را كنترل مـي 

پارامترهاي مهم در ريزسـاختار نهـايي قطعـه ريختگـي،     
باشـد.   فازهاي تشكيل شده در آن و ابعاد ريزساختار مي

اي كـه امكـان رخ    معمولاً در ساختار قطعـات ريختگـي  
يك وجود دارد، وابسـته بـه شـرايط    دادن استحاله يوتكت

تجربي مـورد اسـتفاده مثـل تركيـب شـيميايي آليـاژ يـا        
سرعت سرد شدن آن، مقداري فاز ثانويه (يا يوتكتيـك)  

. گيـرد  در آخرين مراحل انجمـاد شـكل مـي    غير تعادلي
ساختارهاي ريزتر به خاطر قابليت تغييـر فـرم    همچنين
هاي مهم  هتر هستند. يكي از مشخص تر مناسب يكنواخت

هاي ريختگي فاصله بازوهاي دنـدريتي   در ساختار قطعه
قطعه در ارتبـاط بـا    مكانيكياست و تعدادي از خواص 
شوند. لذا دو پـارامتر اصـلي در    اين مشخصه ارزيابي مي

يابي ريزساختار مقدار فاز ثانويه غيـر تعـادلي و    مشخصه
   باشد. ابعاد ريزساختار مي

  
  

  
  

 يتجرب مهين يتعادل ريغ دوسيكوئيل يمنحن با سهيمقا در) NEPD( كلفد روش با شده رسم يتعادل ريغ و) Eq( يتعادل يفاز نمودار 10 شكل
)SEPDهيدرجه بر ثان 083/0) ب، 008/0) الفحاضر در سرعت سرد كردن  قيشده در تحق يريگ اندازه ي) و نقاط تجرب  
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) و ،48CuM1) هـ ،48CuS4) د ،48CuS3) ج ،48CuS2) ب ،48CuS1) الف. 48Cu اژيشده آل نچيكو يها نمونه زساختارير 11 شكل

48CuM2، 48) زCuM3، 48) حCuM4 .هستند برابر 50 يينما بزرگ در رهايتصو هيكل 

  

ريـز  به عنـوان مثـالي از سـاختارهاي كـوينچ شـده،        
) 11در شكل ( 48Cuهاي كوينچ شده آلياژ  ساختار نمونه
اند. نتايج حاصـل از متـالوگرافي كمـي كليـه      آورده شده

) آمده است. از مقايسه نتايج ارايـه  6ها در جدول ( نمونه
هـا، مـوارد زيـر حاصـل      هـا و جـدول   شده در اين شكل

  شود: مي
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كيب شيميايي ثابت، بـا افـزايش سـرعت سـرد     در تر -1
سـاختار  درجـه بـر ثانيـه     083/0بـه   008/0شدن از 
درجـه   008/0شود. در سرعت سرد شـدن   ريزتر مي
هـا   ساختار بسـيار درشـت بـوده و دنـدريت     بر ثانيه

هـا   زني دنـدريت  مورفولوژي گلوبولار دارند و شاخه
 083/0بسيار محدود است. در سـرعت سـرد شـدن    

 ـ زنـي   سـاختار ريزتـر شـده و شـاخه    ر ثانيـه  درجه ب
 شود. ها با فركانس بالاتري انجام مي دندريت

در تركيب شيميايي ثابت، بـا افـزايش سـرعت سـرد      -2
مقـدار فـاز   درجه بر ثانيـه   083/0به  008/0شدن از 

يابد كه به طـور عمـده بـه خـاطر      مذاب افزايش مي
افزايش مادون انجماد با افزايش سرعت سـرد شـدن   

 باشد. يم

در آلياژهــاي مختلــف، تعــدادي از دماهــاي كــوينچ  -3
است. در يـك سـرعت سـرد شـدن ثابـت بـا        مشابه

افزايش غلظت عنصر آليـاژي مقـدار مـذاب در ايـن     
  يابد. افزايش ميمشابه دماهاي كوينچ 

هاي انجماد استفاده  براي تحليل نتايج فوق از منحني  
حاصل از محاسـبات قـانون اهـرم و     هاي منحني گرديد.

معادله شايل بر اساس نمودار فازي تعادلي و محاسبه بـر  
و  EqPD ،NEPDهـاي   اساس مدل عددي بـراي حالـت  

NEPD-DyDiXt آمده است. بـر اسـاس   12( در شكل (
شكل مشخص است كه در ابتداي انجماد نتـايج تجربـي   

ه هاي انجماد محاسـبه شـد   انحراف زيادي از كليه منحني
هايي كه نفوذ برگشتي  دارند. اما در انتهاي انجماد منحني

گيرند تخمين بسـيار بهتـري    به درون جامد را در نظر مي
 ـارا از درصد فـاز نهـايي (مقـدار فازهـاي يوتكتيـك)       هي

ها مدلي كه ديناميـك نفـوذ در    . در بين اين حالتكند يم
)، بهتر NEPD-DyDiXtگيرد ( حين انجماد را در نظر مي

زند. البته  ها مقدار نهايي فازها را تخمين مي ساير مدلاز 
 48CuSهـاي سـري    هـا نيـز نمونـه    حتي در اين حالـت 

  دهند. انحراف قابل توجهي را نشان مي
  

  
  شده نچيكو يها نمونه يكم يمتالوگراف جينتا 6 جدول

  مس-ومينيآلوم اژيآل 
 

  نام نمونه
  كسر فاز مذاب 

  )%.wtكوينچ شده (
 فاصله بازوهاي 

  )mدندريتي (

22CuS1 8/18  6/153  

22CuS2 4/8  5/164  

22CuS3 3/4  5/220  

22CuS4 1/1  8/306  

22CuM1 9/24  5/64  

22CuM2 5/18  7/91  

22CuM3 6  2/110  

22CuM4 3  4/121  

37CuS1 8/30  7/133  

37CuS2 8/20  5/154  

37CuS3 8/6  9/186  

37CuS4 7/4  5/265  

37CuM1 4/40  1/66  

37CuM2 1/24  3/77  

37CuM3 10  3/101  

37CuM4 4/7  113 
48CuS1 8/30  134 
48CuS2 23  5/144  

48CuS3 3/11  1/176  

48CuS4 9/6  4/233  

48CuM1 6/36  3/69  

48CuM2 8/28  2/83  

48CuM3 4/18  9/96  

48CuM4 2/7  3/108  
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محاسبه شده با قانون  يها يبه همراه منحن NEPD DyDiXtو  EqPD، NEPD يها انجماد محاسبه شده بر اساس حالت يها يمنحن 12 شكل

 ،37CuS) ج ،22CuM) ب ،22CuS) الف يسر يها نمونه يبرا يتجرب ريبا مقاد سهيدر مقا يتعادل يبر اساس نمودار فاز لياهرم و معادله شا
 48CuM) و ،48CuS) هـ ،37CuM) د

  
گيري ريزسـاختار را   بر اساس نتايج اين بخش شكل  
توان به شرح زير توصيف نمـود: بـا شـروع انجمـاد      مي

هاي اوليه در مذاب تشـكيل شـده و شـروع بـه      دندريت
كنند. سرعت انجماد در ابتدا بسيار زياد است و  رشد مي

يابـد (شـيب    يبا ادامه يافتن فراينـد انجمـاد، كـاهش م ـ   
هاي انجماد). با كاهش دمـا ابعـاد ريزسـاختار بـا      منحني

يابد.  ها افزايش مي دندريت همزمانرشد و درشت شدن 

فاز مذاب به طور پيوسته كاهش يافته و غلظـت عنصـر   
يابد. در مراحل انتهايي انجمـاد   آلياژي در آن افزايش مي
) C570و  615ها در دماهاي  (مقايسه ريزساختار نمونه

شدن  كپارچهدرشت شدن بازوهاي دندريتي با مكانيزم ي
آيـد.   مـي  بوجوداوليه  Alاي پيوسته از  رخ داده و زمينه

ها در صـورت   هاي مذاب باقي مانده بين دندريت جزيره
يوتكتيك فازهاي رسيدن به تركيب يوتكتيك به مخلوط 
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)Al+Al2Cuشوند ) تبديل مي    
هـا در   ها از كليه مدل علت انحراف تعدادي از نمونه  

باشد. انحراف در دماي  ابتداي انجماد دقيقاً مشخص نمي
بالا ممكن است به خـاطر خطـاي ذاتـي آزمـون مـورد      

گيري درصد فازهـا باشـد. يـك     استفاده يا خطاي اندازه
تواند به ماهيت اين آزمون ارتباط يابـد. بـر    علت آن مي
هاي انجماد مشـخص اسـت كـه سـرعت      اساس منحني

ماد در ابتداي انجماد بسيار زياد است  لـذا بـه يـك    انج
كوينچ بسيار سريع نياز است تا سـاختار دمـاي كـوينچ،    
پس از فرايند كوينچ حفظ شود. در واقع در حين فرايند 
كوينچ مقداري فاز جامد در نمونه شكل خواهد گرفـت  
كه مقدار آن به كيفيت كـوينچ و دمـاي كـوينچ وابسـته     

به ايـن كـه نمونـه پـس از ورود بـه       است. البته با توجه
حمام كوينچ به طور كامل در آب فرو رفته و در تمـاس  

گيرد بايد سرد شدن پس از ورود  مستقيم با آب قرار مي
نمونه به حمام كوينچ بسيار موثر باشد. لذا اثر اين عامل 

باشد. همچنين تعيين درصد فـاز جامـد    به نظر اندك مي
ا كه در دماي بـالا مقـدار   در دماي بالا مشكل است. چر

مذاب بسيار زياد است و فقط قسـمتي از آن در فراينـد   
كند. لذا كسري از مذاب كه در فاصله  انجماد شركت مي

دورتري از فاز جامد قرار گرفته است در فرايند انجمـاد  
يـت  كند و نبايد در نظر گرفته شـود. لـذا كم   شركت نمي

 اسـتفاده  جامـد  جديدي به نام كسـر حجمـي موضـعي   
شــود. در ايــن حالــت فقــط مــذاب بــين بازوهــاي  مــي

ها در نظر گرفته شـده و مـذابي كـه در اطـراف      دندريت
شـود. لـذا مقـدار مـذاب      است در نظر گرفته نمـي  ها آن

گيري شده كمتر از مقدار واقعي آن خواهد بـود و   اندازه
گيـري   از مقدار واقعي اندازه شتريبدر نتيجه مقدار جامد 

هـايي   هاي مشابهي در نتايج ساير محقق نحرافشود. ا مي
كه از آزمون كوينچ در حين انجماد براي بررسي انجماد 

  . [28,29]ديده شده است ،اند استفاده كرده
) 13( هاي كـوينچ نشـده در شـكل    نمونه ريزساختار  

و  Alهـا از فـاز اوليـه     شود. ساختار كليه نمونه ديده مي
اسـت. بـا تغييـر     دهتشكيل شيوتكتيك فازهاي مخلوط 

غلظت عنصر آلياژي يا با تغيير سرعت سرد شدن مقدار 

 تايج متالوگرافي كمي در جدولكند. ن اين فازها تغيير مي
)، بـراي  7) آمده است. بر اساس نتايج كمي جـدول ( 7(

، در يك سرعت سرد شدن ثابت با افـزايش  كليه آلياژها
افـزايش  مقدار عنصر آلياژي، درصد مخلـوط يوتكتيـك   

فـاز   يابد. چون كليه اين آلياژها بايد به صـورت تـك   مي
منجمد شوند، يوتكتيك به وجود آمده، غير تعادلي بوده 

تــوان آن را بــه عنــوان معيــاري از جــدايش      و مــي
ــذا مــي  ــين  ميكروســكوپي در نظــر گرفــت. ل ــوان چن ت

گيري كرد كه با افزيش مقدار مس مقدار جـدايش   نتيجه
  يش ميابد.ميكروسكوپي نيز افزا

فاصله بازوهاي دندريتي پـارامتر مهمـي در مطالعـه      
چنين بـه عنـوان اطلاعـات ورودي در     ريزساختار و هم

گيـري   باشـد. نتـايج حاصـل از انـدازه     سازي آن مي مدل
هـاي كـوينچ    فاصله بازوهاي ثانويه دندريتي براي نمونه

در به ترتيب پس از پايان انجماد و در حين انجماد شده 
) ذكر شده است. بـر اسـاس نتـايج    7) و (6اي (ه جدول

مشخص است كه در يـك آليـاژ معـين در هـر يـك از      
درجه بـر ثانيـه    083/0يا  008/0هاي سرد شدن  سرعت

با كاهش دماي كوينچ فاصله بازوهاي دندريتي افـزايش  
دهنده درشـت شـدن بازوهـاي     يابد. اين مسئله نشان مي

درشـت شـدن   ثانويه دندريتي در حـين انجمـاد اسـت.    
بازوهاي ثانويه دندريتي به صورت يك تابع نيمه تجربي 

) محاسبه 18بر اساس زمان انجماد با استفاده از معادله (
  . [30]شود مي

  
   3 3

t 0 tk t       )18(  
 

فاصــله بازوهــاي ثانويــه  tو  t ،0كــه در ايــن رابطــه 
، فاصله بازوهاي ثانويـه دنـدريتي در   tدندريتي در زمان 

ضـريب   ktابتداي انجماد و زمان انجماد هستند. پـارامتر  
باشد كـه بـا توجـه بـه اطلاعـات       ثابت درشت شدن مي

را دو  0شود. بعضي از محققين مقدار  تجربي تعيين مي
 0 مقـدار  .[1]اند برابر شعاع نوك دندريت در نظر گرفته

اما با گذر زمـان اهميـت آن   در ابتداي انجماد مهم است 
نظر كرد.  صرف tتوان از آن در مقابل  كاهش يافته و مي
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ارتباط بين نظر شود و  صرف 0از مقدار در صورتي كه 
تركيب شـيميايي و فاصـله بازوهـاي دنـدريتي هـم بـه       

تـوان رابطـه    مـي  [31].صورت نمايي در نظر گرفته شود
  ) را براي درشت شدن ارايه كرد.19(
  

0 0

m 0.33
t,C t,C 0k C t                     )19(  

و  mكـه در آن  
0t,Ck    دو ضــريب ثابـت هســتند كـه بــا

و  mاستفاده از اطلاعات تجربي تعيين مي شوند. مقـدار  
0t,Ck    ــداقل ــتفاده از روش ح ــا اس ــژوهش ب ــن پ در اي

  تخمين زده شد.  6/16و  22/0مربعات به ترتيب 

 اژيآل نشده نچيكو يها نمونه يكم يمتالوگراف جينتا  7 جدول
 مس- ومينيآلوم

  نام نمونه
 كسر يوتكتيك 

)wt.%(  
 فاصله بازوهاي 

  )mدندريتي (

25CuSF 0/0  8/326  

25CuMF 0/1  7/122  

35CuSF 5/3  5/269  

35CuMF 4/4  4/122  

45CuSF 3/4  7/263  

45CuMF 0/5  112 

 

  

  
) هـ ،37CuMF) د ، 37CuSF) ج ،22CuMF) ب ،22CuSF) الفاند.  شده نچيانجماد كو انيكه پس از پا ييها نمونه زساختارير 13 شكل

48CuSF،  48) وCuMF هستند برابر 50 يينما بزرگ در ريتصاو هيكل 
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   ،22CuM) ب ،22CuS) الف يها يسر يبرا يتفاضل يحرارت زيآنال يها نمونه يتجرب يغلظت يها ليپروف 14 شكل

  48CuM) و  ،48CuS) هـ ،37CuM) د ،37CuS) ج

  
گيـري   غلظتي انـدازه  هاي پروفيل.   پروفيل هاي غلظتي

 ) آمـده اسـت. در ايـن شـكل    14( در شكلتجربي شده 
معادلـه شـايل    پروفيل غلظتي محاسبه شده با استفاده از

نيز براي مقايسه رسم شده است. براي رسم اين منحنـي  
) استفاده و فرض گرديد كه ضريب جدايش 1از رابطه (

باشد. بـر اسـاس ايـن نتـايج      مي 17/0ثابت و مقدار آن 

فرايند انجماد پروفيـل غلظتـي   شود كه در حين  ديده مي
دهنـده نفـوذ    كند. اين امر نشـان  به سمت بالا حركت مي

 برگشتي به درون جامد اسـت. در سـرعت سـرد شـدن    
در انتهاي انجماد اختلاف چنـداني  درجه بر ثانيه  008/0

هـاي   شود (نمونـه  ها ديده نمي در قسمت ابتدايي منحني
نجمـاد در  و پس از پايان ا C570كوينچ شده در دماي 
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). با توجه به اين كه در ايـن  50%كسر حجمي كمتر از 
سرعت سرد شدن ابعاد ريز ساختار بسيار درشت است، 
مدت زمان بين آخرين دماي كوينچ و پايان انجمـاد بـه   

باشد تا نفـوذ برگشـتي بـه درون جامـد      اندازه كافي نمي
باعث بالا رفـتن ابتـداي پروفيـل شـود. امـا در ابتـداي       

تر و دما بالاتر اسـت   ه ابعاد ريزساختار كوچكانجماد ك
افتـد،   تري از ريزساختار اتفاق مي و نفوذ در اعماق بيش

شـود. مـورد    ها مشـاهده مـي   اختلاف زيادي بين پروفيل
امـا  درجه بر ثانيـه   083/0مشابهي در سرعت سرد شدن 

شود كه به خاطر سـاختار ريزتـر    تر ديده مي با شدت كم
در  باشـد.  مـي درجه بر ثانيه  008/0آن نسبت به سرعت 

تري  ها شكل مسطح پروفيلدرجه بر ثانيه  008/0سرعت 
درجـه   083/0دارند اما با افزايش سرعت سرد شدن بـه  

تـر   پس از پايان انجماد) بيش به ويژهشكل آنها (بر ثانيه 
دهنده كاهش نفوذ  شود كه نشان به منحني شايل شبيه مي

برگشتي به درون فاز جامد با افزايش سرعت سرد شدن 
  باشد.  مي

) آمده 15در شكل ( محاسبه شدهغلظتي  هاي پروفيل  
 و )12هـاي (  (شـكل  محاسـبات  است. بر اسـاس نتـايج  

رايط غيـر  در نظـر گـرفتن ش ـ  مشخص است كـه  )) 15(
را تخمـين   تجربـي  هـا نتـايج   تعادلي بهتر از ساير حالت

غير اگر فقط شرايط ترموديناميكي زند. در اين رابطه،  مي
بهبود كـافي   ،)NEPDحالت در نظر گرفته شود (تعادلي 

تجربي و محاسباتي نسبت به حالـت  نتايج توافق بين در 
EqPD  ـآ وجود نميبه  امـا در نظـر گـرفتن شـرايط      .دي

منجر بـه  ) NEPD DyDiXt(حالت سينتيك غير تعادلي 
ايـن  شـود. بـر اسـاس     ثرتري مـي ؤبهبود نتايج به طور م

زمـان   هـم كـه بـا تصـحيح     فـت گر توان نتيجه مي ها يافته
همبستگي بين نتايج تجربي  ،نمودار فازي و ضريب نفوذ

  يافته است.اي  قابل ملاحظهبهبود  محاسباتيو 
ها تنها عيوب بلوري هستند كـه در هـر دمـا     جا تهي  

در شـبكه وجـود دارد. وجـود     هـا  آناز  اي مقدار تعادلي
ها تعدادي از خواص مثل ظرفيت گرمايي ماده را  جا تهي

. در فلـزات و آلياژهـاي   [32]دهـد  تحت تأثير قـرار مـي  
هـا   جـا  فلزي، نفوذ اتمي به شدت وابسته به غلظت تهـي 

م اصلي نفوذ در مـواد فلـزي مكـانيزم    باشد و مكانيز مي
هـا از   جـا  . در صورت تغيير مقدار تهي[33]جا است تهي

ي، بسـياري از خـواص مـواد،    رتعادليغغلظت تعادلي به 
مثل نقطه ذوب يا ظرفيت گرمايي ويژه، تحت تأثير قرار 

. بـه غيـر از تحقيقـات فردريكسـون و     [19-13]گيرد مي
اثر سرعت سرد شـدن بـر   در مورد ، [19-13]همكارانش

هـاي اضـافي،    جـا  نمودار فازي تعادلي از نقطه نظر تهـي 
 هـا  آندر تحقيقات  و حتيتحقيقات ديگري انجام نشده 

جاهـاي اضـافي بـر نفـوذ بررسـي       نيز در مورد اثر تهـي 
است. در تعدادي از تحقيقـات اثـر    نگرفتهتحليلي انجام 

غير سرعت انجماد بر تشكيل شدن، نوع و مقدار عيوب 
تعادلي بررسي گرديـده كـه بـه طـور عمـده در فلـزات       

فقـط بـراي    ها بررسياين . همچنين [34]باشد خالص مي
بـر   هـا  آنمطالعه خود عيوب انجام شده و در مورد اثـر  

  فرايند انجماد بحثي نشده است. 
رسـد   بر اساس نتايج تحقيق حاضر چنين به نظر مي  
هـا بـر    اثـر آن از  شتريبهاي اضافي بر نفوذ  جا ثر تهيكه ا

هاي اضافي بر فرايند نفوذ  جا ترموديناميك است. اثر تهي
، بمبـاران سـطح   ]35[ در فرايندهايي مثل رسوب سختي

 و تغيير فرم پلاسـتيك شـديد   ]36[ هاي پر انرژي با يون
قبلاً بررسي شده اما بر اساس اطلاعـات محققـين    ]37[

نجماد مطالعـه چنـداني بـر آن انجـام نشـده      حاضر در ا
ــد     ــين فراين ــختي، در ح ــوب س ــد رس ــت. در فراين اس

هـا در   جـا  سازي در دماي بالا مقدار تعادلي تهـي  محلول
آبدهي نمونه براي توليـد محلـول    كه باماده وجود دارد 

هاي تعـادلي در   جا جامد فوق اشباع، كسر زيادي از تهي
مانـد و ايـن    باقي ميسازي در دماي محيط  دماي محلول

ها منجر به افزايش سـينتيك رسـوب گـذاري در     جا تهي
شود. اين امر به خاطر تشكيل شـدن   فرايند پيرسازي مي

و در نتيجه افـزايش  » عنصر محلول -جا هاي تهي جفت«
هـاي   پمـپ «باشـد. مـدل    سرعت نفوذ عنصر محلول مي
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ــه مــورد قبــول مجــامع علمــي  » جــا تهــي در ايــن زمين
هـا دشـوار    جـا  تهيمستقيم تجربي  بررسي. [38]باشد مي

است و معمولاً اثر آنها به طور غير مستقيم در نظر گرفته 
به ويژه در تحقيق حاضر فرايند بسـيار پيچيـده   شود.  مي

هـا بـه طـور عمـده در حـين       جـا  است، چرا كه اثر تهي

دهد و پس از پايان انجماد و  انجماد در دماي بالا رخ مي
 هـا  آنهـاي   ن تا دماي محيط مشخصـه در حين سرد شد

دهـد. لـذا لازم اسـت تـا از      زيادي را نشان مي اتتغيير
استفاده كرد كه  ها آنيابي  هاي درجا براي مشخصه روش

تا كنـون گزارشـي در ايـن مـورد منتشـر نشـده اسـت.       
  

  
  

) ج ،22CuMF) ب ،22CuSF) الفنمونه  يبرا .دان شده نچيكو انجماد انيپا از پس كه ييها نمونه در يغلظت ليپروف محاسبه جينتا 15 شكل
37CuSF، 37) دCuMF، 48) هـCuSF، 48) وCuMF  
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رسـد كـه    بر اسـاس مطالـب فـوق چنـين بـه نظـر مـي       
هـاي غيـر تعـادلي در حـين فـرآوري مـواد بـا         جـا  تهي

گيرنـد و بـر روي    هاي مختلف در ماده شكل مـي  روش
خواص مواد مـؤثر هسـتند. در تحقيـق حاضـر نيـز اثـر       

 با استفاده ازبه طور عمده بر انجماد، هاي اضافي  جا تهي
محاسـبات نشـان   بررسـي گرديـد و نتـايج     ،سـازي  مدل
هـاي اضـافي بـر     جـا  دهد كه در نظر گرفتن اثر تهـي  مي

گيري ريزسـاختار   فرايند انجماد توصيف بهتري از شكل
  كند.   زيع عناصر آلياژي در آن ارايه ميو تو

  
  گيري نتيجه

در تحقيق حاضر جـدايش ميكروسـكوپي در آلياژهـاي    
درصـد   8/4 و 7/3، 2/2مس حـاوي   -دوتايي آلومينيوم

سـازي   مس با اسـتفاده از آنـاليز حرارتـي و مـدل    وزني 
هاي تجربـي بررسـي    عددي بررسي گرديد. نتايج آزمون

سـازي بـدون و بـا     جدايش ميكروسكوپي با نتايج مـدل 
تصــحيح اطلاعــات ترمودينــاميكي و ســينتيكي مقايســه 

  :شد گرديد و نتايج زير حاصل
و بررسـي   آنـاليز حرارتـي تفاضـلي    بر اساس نتايج -1

ساختار  ،مورد بررسيهاي  نمونهدر كليه تار ريزساخ
اوليـه و مخلـوط    Alهاي فاز  نهايي شامل دندريت

 2/2 يوتكتيك اسـت. حتـي در آليـاژي بـه رقيقـي     
 بسيار آهسته و سرعت سرد شدنمس درصد وزني 

باز هم اندكي فاز يوتكتيك در درجه بر ثانيه  008/0
دهنده ماهيت غير  نمونه قابل مشاهده است كه نشان

 تعادلي فرايند انجماد است. 

هـاي كـوينچ شـده، در تركيـب شـيميايي       در نمونه -2
بـه   008/0افزايش سرعت سـرد شـدن از    ثابت، با 

مقـدار فـاز مـذاب افـزايش     درجه بـر ثانيـه    083/0
اطر افـزايش مـادون   يابد كه به طور عمده به خ ـ مي

باشـد.   انجماد با افـزايش سـرعت سـرد شـدن مـي     
همچنين در يك سرعت سرد شدن ثابت، با افزايش 
غلظت عنصر آلياژي مقدار مذاب در دماهاي كوينچ 

يابـد. اطلاعـات ترمودينـاميكي و     مشابه افزايش مي
تـر درصـد    سينتيكي تصحيح شده به تخمين ضعيف

در  هـا  آنن بهتـر  فازها در ابتـداي انجمـاد و تخمـي   
انتهاي انجماد، نسبت به اطلاعـات تصـحيح نشـده    

 شوند.  منجر مي

هـاي غلظتـي    هـاي كـوينچ شـده پروفيـل     در نمونه -3
هـاي   تجربي با كاهش دما بـه سـمت بـالا (غلظـت    

كنند. اين مسئله نشان دهنده نفوذ  بالاتر) حركت مي
 باشد.  ه درون جامد ميبرگشتي ب

دهـد كـه اسـتفاده از     مـي  سـازي نشـان   نتايج مـدل  -4
اطلاعات ترموديناميكي و سـينتيكي تعـادلي نتـايج    

بخشي در محاسبه پروفيل غلظتي به دسـت   رضايت
دهد. با در نظر گرفتن تصـحيح ترمودينـاميكي    نمي

شود.  نمودار فازي، بهبود كافي در نتايج حاصل نمي
ضريب نفوذ زمان نمودار فازي و  هماما در تصحيح 
سازي و  ثري در انطباق نتايج شبيهؤم منجر به بهبود

  گردد.  تجربي مي
  

  تقدير و تشكر
پروفســور هســه  نگارنــدگان ايــن اثــر از پشــتيباني    

آوري  فــنســلطنتي موسســه تحقيقــات فردريكســون از 
هـاي   ) بـراي پشـتيباني در اجـراي آزمـون    KTHسوئد (

كننـده   كننـد. محمـد حسـن عـوض     تجربي قدرداني مـي 
آوري براي كمك  قراول از وزارت علوم، تحقيقات و فن

ماهـه مطالعـاتي تشـكر     6مالي در طول دوران فرصـت  
كند. همچنـين از آقايـان حـاجي محمـد محمونـد و       مي

طر بـه خـا   KTHگري فلزات  از گروه ريختهسعود سليم 
  شود. هاي تجربي تشكر مي كمك در انجام آزمون
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