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  Al-17% Siرفولوژي سيليسيم در آلياژ دار بر م ات كيفي مذاب و روش سطح شيبتركيبي عمليثأثير  بررسي
  

  )2(كاوه قرباني                                  )1(بهمن كروجي

  
  چكيده

اصـلاح سـاختار و سـختي    بر ات كيفي مذاب م دماي فوق ذوب و عمليأتوتأثير همراه  دار به سطح شيبريختن بر روي فرايند  ،در اين تحقيق
دار  ات فوق ذوب و سطح شيبزمان عملي كاربرد همدادند كه نتايج حاصل نشان . شده استسيليسيم بررسي  -آلياژهاي هايپريوتكتيك آلومينيم

بـا ريزتـر شـدن و    افزون بـر ايـن،    .شود كروي مي برگي به شبه اي وگل ازتيغهآن رفولوژي و تغيير ماوليه م يذرات سيليس ي باعث كاهش اندازه
اصلاح مسختي آلياژ افزايش يافت ،هرفولوژي سيليسيم اولي.  

 
  .اتكيفيمذابعملي، دار سطحشيبگري ريخته،ريختگيساختار،سيليسيمهايپريوتكتيك-آلومينيمهاي كليدي واژه

  
  
  

Slope Casting and its Combined Effect with Qualitative Melt Treatment on Morphology of 
Silicon in Al-17%Si Alloy 

  
B. Korojy                                K. Ghorbani  

  
Abstract 
Inthis investigation, the slope casting method was used and its combined effect with melt overheating and 
melt treatmenton microstructural modification and hardness of hypereutectic Al–Si alloy was studied. 
The results showed that the combined method leads to the refinement of primary silicon and a change in 
its morphology from plate-like to quasi-spherical shape. In addition, the modification and refinement of 
primary silicon increased the hardness of hypereutectic Al-Si alloy. 
 
Key WordHypereutectic Al-Si alloy, Cast structure, Slope casting,Qualitative melt treatment. 
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  مقدمه
داراي كاربردهـاي  Al-Siيوتكتيـك  فـوق آلياژهاي   

 ،سايشها در برابر عالي آنمقاومت . [1]ايهستندگسترده
يوتكتيـك   يه در زمينـه حضور فاز سيليسيم اوليدليل هب

Al-Siبا اين وجود. باشدمي، سيليسـيم  از ف ـرفولـوژي  م
قابـل  تـأثير  شـكل، انـدازه و توزيـع    از نقطه نظـر  ه اولي

مكـانيكي و خـواص   واص بـر خ ـ توانـد  مياي ملاحظه
هاي  روش ،همين منظوربه. [2]ها داشته باشدآنسايشي 

 ـ  سازي م گوناگوني براي بهينه ه رفولـوژي سيليسـيم اولي
 توان به سرد كردن ميها  يĤن ابداع شده است كه از جمله

مختلـف  ات فوق ذوب و افـزودن عناصـر   ، عمليسريع
كـه   ات فـوق ذوب عملي  .[3,4]كردساز اشاره  بهينه

، بالاي دماي گـداز  C300°شامل افزايش دماي مذاب تا
سـرد   ،ت زمان لازم و سـپس مد دما بهاين داري در  نگه

تـا  شـود   مـي باشد، سـبب   ريزي مي كردن تا دماي ذوب
يوتكتيـك   فـوق ه در آلياژهاي سيليسيم اوليي فاز  ه انداز

Al-Si تحقيقـات  .[5]كـاهش يابـد  تـوجهي   قابلميزان  به
دكه تغييرات سـاختاري مـذاب   نده انجام شده نشان مي

فاز رفولوژي سبب تغيير م ،ثير دماي فوق ذوبأتحت ت
ـ. [6]شود ه ميسيليسيم اولي  ثير دمـاي فـوق   أبا بررسي ت
فاز رفولوژي ذوب بر مشـان داده شـده   ن ،هسيليسيم اولي

  فـاز  رفولـوژي  است كه با افزايش دمـاي فـوق ذوب، م
 ـ و نــامنظم بــه  شــكل اي  ه از ســتارهسيليســيم اوليـ

  .[7]كند تغيير ميوجهي  هشت
بـراي  متـداولي اسـت كـه    يكـي از عناصـر   فسفر   

فسـفر بـا   . شـود  اسـتفاده مـي   هسيليسيم اوليفاز اصلاح 
فاز زني  جوانهراي اي ب هستهعنوان  به ،AlPايجاد تركيب
كند  ميه عمل سيليسيم اوليرفولـوژي آن  و سبب تغيير م

از  ،كاربرد عناصـر اصـلاح كننـده   افزون بر . [4]شود مي
جامد نيز بـراي اصـلاح سـاختار     گري نيمه يند ريختهافر

در .[8]شـود  اسـتفاده مـي  Al-Siيوتكتيـك   فوقهاي  آلياژ
دليـل   به ،دار روش استفاده از سطح شيبهاي اخير،  سال

توليـد دوغـاب   ديگـر  هـاي   سادگي در مقايسه با روش
زدن مكـانيكي و الكترومغناطيسـي،    مانند هـم مه جامدني

مذاب بـا   ،در اين روش.[9]مورد توجه قرار گرفته است

دار جريــان  فــوق ذوب مناســب بــر روي ســطح شــيب
 ـيابد  مي  ،چنـين  هـم  سـرمايش و ثير شـرايط  أو تحت ت

حالـت نيمـه    بـه  ،ذابنيروي برشي ناشي از حركـت م ـ 
ابتدا بـه بررسـي    ،در اين پژوهش. [10]آيد جامد در مي

دار بـر اصـلاح ريزسـاختار آليـاژ      اثر طول سطح شـيب 
،تأثير و سپسشود  ميپرداخته Al-17%Siيوتكتيك  فوق
 ـزمان  هم ـ عملي  سـازي  ات كيفـي ات فـوق ذوب و عملي 

اصـلاح سـاختار و   بـر  دار  روش سـطح شـيب   همذاب ب
خواهـد  بررسـي  Al-17%Siيوتكتيـك  فـوق  سختي آلياژ

  .شد
 مواد و روش تحقيق

در  ،مورد استفاده در ايـن تحقيـق  Al-17%Siآلياژ   
بـا دوبـاره ذوب و رقيـق كـردن      يمقـاومت  ي يك كوره

با آلومينيم خالص تجـاري در  Al-50%Siآميژان صنعتي 
از بـا اسـتفاده   دار  سطح شـيب . ه شدگرافيتي تهي ي بوته

 1و ضـخامت  10، عرض 70طول  مسي به ي يك تسمه
ندگي لـوگيري از چسـب  بـراي ج  .متر ساخته شـد  سانتي

مذاب و سهولت جريان اغتشاشي مذاب بر روي سطح 
پوشـش داده  ) BN(دار، سطح آن توسط نيتريد بور شيب
پودر نيتريـد بـور در حـلال متيـل      ،منظور راي اينب.شد

. كلروفرم حل شد و بر روي سطح مسـي پاشـيده شـد   
در  ،دار روش اســتفاده از ســطح شــيباي از  واره طــرح
 .نشان داده شده است )1(شكل 

  

  
  بداريروشسطحشاي از  واره طرح1 شكل
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، [11]گري سـطح شـيبدار   روش مرسوم ريختهدر   
اي جامد هزني فاز همنظور تسهيل جوان بهدماي بارريزي 

لياژ انتخـاب  گداز آدماي تر از اندكي بالا ،روي سطحبر 
ــد ــون آز. ش ــل م ــيتحلي  DTA )Differentialحرارت

Thermal Analysis ( منظـور   بـه  ،گاز آرگـون در محيط
سـاختار  بر فوق ذوب تأثير و بررسي گداز تعيين دماي 

. انجـام شـد   Cº1000تا Cº 500ي دمايي مذاب، در بازه
كه دماي شروع انجماد بـراي   ندها نشان داد گيري اندازه

بـا توجـه   .باشد ميCº 612حدوددر آلياژ مورد آزمايش 
ســطح  ي زاويــه ،[12]انجــام شــدهقبلــي بــه تحقيقــات 

. در نظر گرفتـه شـد    º 60برابر با دار نسبت به افق شيب
 ـ دار،  سـطح شـيب   ي دسـت آوردن طـول بهينـه    هبراي ب
متـري آن   سـانتي  60و  45، 30هاي  گري در طول ريخته

در . انتخـاب شـد   Cº700ابتدا دماي مـذاب  . انجام شد
ات فوق تركيبي عمليتأثير براي بررسي  ي،بعد ي مرحله

رسـانده   Cº900دار، دماي مذاب به  ذوب و سطح شيب
ــد و  ــس ش ــه  20از پ ــه نگ ــا  داري دقيق ــن دم ، در اي

 وسرد شـده  منتقل شد تا  بيرون از كوره  بهمذاب ي بوته
گري  ريخته ،سپس .برسدبارريزي براي مناسب به دماي 

مـذاب  . ام شـد دار انج سطح شيب ي بر روي طول بهينه
 ،دار پــس از جــاري شــدن بــر روي ســطح شــيب     

و قطـر   7ارتفـاع  اي فولادي به وارد قالب استوانهمستقيماً
  .شدمتر  سانتي5/2

از عناصـر   ،كيفي مـذاب ات منظور بررسي عملي به  
 Al-10%Srميـژان  شكل آ بهمنيزيم خالص و استرانسيم 

، Cº700به مذاب در دماي ،منظور براي اين. استفاده شد
منيزيم خالص كه در فويل آلـومينيمي پيچيـده   درصد  1

ي از جـنس فـولاد   ا با ميلـه مذاب . افزوده شد ،شده بود
در از آن،  پـس  و دقيقه هم زده شد 2ت مد زنگ نزن به
كـار  همـين  . دش ـگـري   اي فولادي ريخته قالب استوانه

 درصـد  1/0+ منيـزيم درصـد   1(مـان  ز براي افزودن هم
براي بررسي  ،بعدي ي در مرحله. تكرار شد) استرانسيم

دار ات كيفي مذاب و روش سطح شيباثر تركيبي عملي، 
ينـد  افرالذكر مطابق با  فوقات كيفي با عناصر ابتدا عملي

بر روي  Cº620مذاب در دماي ،ي انجام شد و سپسلقب
ريختـه شـد و در   دار مسي بـا طـول بهينـه     سطح شيب

اي فـولادي   وارد قالـب اسـتوانه   ،دار انتهاي سطح شيب
روش  هب ـمرجع ي يك نمونهمنظور انجام مقايسه،  به. شد

ــه ــاي   ريخت ــداول در دم ــري مت ــب  وندرCº 700گ قال
ات مشخص ،)1(در جدول . توليد شداي فولادي  استوانه
  .اند آورده شدهآزمايش هاي  گري نمونه ريخته

  
  يندهاي مختلفاشده با فر گري هاي ريخته نمونه 1جدول 

 گري دماي ريخته
)Cº (  

دماي فوق 
  نمونه  آلياژ  گري يند ريختهافر  )Cº(ذوب

  Al-17% Si 1 معمولي 700  620
  Al-17% Si 2  مترسانتي 30طول بهدار سطح شيب  700  620
  Al-17% Si 3  مترسانتي 45طول بهدار شيبسطح   700  620
  Al-17% Si  4  مترسانتي 60طول بهدار سطح شيب  700  620
  Al-17% Si  5 دارو سطح شيبب فوق ذو  900  620
  Al-17% Si +1% Mg  6 معمولي 700  620
  Al-17% Si +(1% Mg+0.1% Sr)  7 معمولي 700  620
  Al-17% Si +1% Mg  8  مترسانتي 45طول بهدار شيبسطح   700  620
  Al-17% Si +(1% Mg+0.1% Sr)  9  مترسانتي 45طول بهدار سطح شيب  700  620
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هاي  هقطع قطع عرضيبخش مياني ماز هايي  نمونه  
و  يريزسـاختار  هـاي  منظور بررسـي  بهشدهگري  ريخته
هاي متالوگرافي پـس   نمونه. ه شدتهي،سختيگيري  اندازه

5/0در محلـول   ،كـاري  زني و صـيقل  ات سنبادهاز عملي 
سيليسـيم  سـازي  بـراي آشكار .شدندحكّاكي HFدرصد 

درصد  10نمونه در محلول ه،اوليHCl به دقيقه  20ت مد
سـاختار  ريزسـازي سـطحي،    پس از آمـاده . شدحكّاكي 

 Olympiousنوع پ نوري يكروسكُي م وسيله بهها  نمونه
. بررسي شـد TESCAN-LMUپ الكترونييكروسكُمو 

 ــ ـ ــالوگرافي كمـ ــي متــ ــتفاده از  ي بررســ ــا اســ بــ
 ـ هـا   بررسي. انجام شدClemexافزار نرم دسـت   هشـامل ب

 ـيمتوسط ذرات سيليس ـ ي آوردن اندازه ه و تعيـين  م اولي
يزيـر   رابطـه بـا اسـتفاده از   ) S(ت شكل يا كرويضريب 

  . [13]بود
  
)1(                                                S = ସమ 

ترتيـب مسـاحت و محـيط ذرات     بـه  Pو  Aآن، كه در 
هر چـه  .هستنده سيليسيم اوليS   ترباشـد  نزديـك  1بـه، 

ــ ــكرويبــراي . اســتتــر  بــيشه ت ذرات سيليســيم اولي
 kNنيـروي اعمـالي  (ازروش برينل  ،گيري سختي اندازه

اسـتفاده  ) متـر  ميلـي  10قطر  فولادي به ي همو ساچ 9/4
  .شد

  
  نتايج و بحث

در شكل  -دار طول تماس مذاب با سطح شيبتأثير 
نشان داده شده )آلياژ مرجع( 1 ي ريزساختار  نمونه ،)2(

ساختار حاصل از  ،شود طور كه مشاهده مي همان. است
توسط  تقريباً ه كهاوليسيليسيم انجماد حاوي ذرات فاز 

- Siيوتكتيك  ي زمينه وندر ،اند احاطه شده αفاز 
Alساختار يوتكتيكي از نواحي، در بعضي از .باشد مي

افزون بر .ه جوانه زده استسيليسيم اوليذرات روي 
و اي، گلبرگي  رفولوژي تيغهه داراي ماوليسيليسيماين، 
گيري  اندازهبا انجام . استهاي تيز  گوشههمراه با نامنظم

يميانگين  اندازه ،يكمبرابر با هذرات سيليسيم اولي 
  .دست آمد ميكرومتر به15±150

  
  

  )مرجع ي نمونه( 1 ي نمونهساختارريز2 شكل
  

ريزسـاختارهاي   ،)پ -3(تا  )الف – 3(ر شكل د  
روي  رترتيب ب كه به 4و 3 ،2هاي  دست آمده از نمونه هب

 45، 30هاي  و طول 60°ثابت  ي دار با زاويه سطح شيب
بـا  . انـد  ، نشان داده شـده اند ريخته شدهمتر  سانتي 60و 

مشـاهده   ،)3( و شـكل  )2( شكل هايتصوير ي مقايسه
ــي ــود  م ــه ش ــك ــيم اولي ــع  هذرات سيليس ــمن توزي ض

بـه حالـت    ،وژيرفولريزتر شـده و بـاتغييرم  يكنواخت، 
ملاحظه افزون بر اين، .اند شدهتبديل شبه كروي پديدار 

اطـراف ذرات  در αآلـومينيم  فـاز غنـي از   شود كـه   مي
زنـي   جوانـه از و مـانع   است ه توسعه يافتهسيليسيم اولي

ه شـده اسـت  سيليسيم يوتكتيك بر روي سيليسيم اولي .
دار  سـطح شـيب  ي به خاطر اثـر  ساختار اتتغييروقوع 

 ـزيـاد  انتقال حرارت  باعثاي كه  گونه است، به دليـل   هب
تحـت   مذاب بهسطح سرد كننده و تنش برشي اعمالي 

گران  پژوهشاز برخي . [14]شود مي ،ثير نيروي جاذبهأت
روي ســطح بــر تشــكيل ســه لايــه در جريــان مــذاب 

هـاي   ند كه هر يك از اين لايها هدار را گزارش كرد شيب
 ي لايـه . شـود  با نـرخ متفـاوتي سـرد مـي     ،تشكيل شده

 ،دار اسـت  زيرين كه در تماس مستقيم بـا سـطح شـيب   
شديد بين مذاب و سطح، حـاوي  دليل انتقال حرارت  هب

انجماد در آنبالاي ميزان وقوع و است ه فاز جامد اولي، 
 ،ميـاني  ي لايـه . شود اي مي پوستهجامد منجر به تشكيل 

نيمه جامد شـامل مـذاب و فازهـاي جامـد      ي يك لايه
بالايي حاوي آليـاژ مـذاب    ي لايه. باشد ميتشكيل شده 

 ي تر از لايـه نـرخ انتقـال حـرارت بـالا     ،كه در آناست 
  .[15,16]استمياني 
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و  Cº 700با دماي فوق ذوب Al-17% Siاژيزساختارآلير3شكل
 cm 30طول هبدار  روي سطح شيب رب Cº620ازدمايشده ه ريخت

  )پ(cm60و )ب( cm45، )الف(
  

 ـ  دمـاي ذوب  به نزديكيبا توجه    دمـاي   هريـزي ب
ــذاب از روي ســطح   ــور م ــاد، هنگــام عب شــروع انجم

 ـهاي سيليسيم او دار جوانه شيب ه در شـرايط سـرعت   لي
زيـاد  فـوق سـرمايش   . دنشو تشكيل مي سرد كردن زياد

منجر ،همراه تنش برشي اعمالي ناشي از نيروي جاذبه به

بـر  فاز سيليسيم جديد تشـكيل شـده   ذرات به تفكيك 
جريـان مـذاب    در مسير،اين ذرات .شود روي سطح مي

دار  ر انتهاي سطح شيبسمت قالب د و به گيرند ميقرار 
پ ميكروســكُتصــوير  ،)4(در شــكل . آينــد پــايين مــي
كـه بـر روي   3شـماره   ي ريزساختار نمونـه از  الكتروني

 ـ يدار سطح شيب ريختـه شـده   متـر   سـانتي  45طـول   هب
ايـن  طـور كـه در    همـان . ، نشان داده شـده اسـت  است

حركـت مـذاب بـر روي سـطح      ،شـود  تصوير ديده مي
هـر   باه ذرات سيليسيم اولياست تا سبب شده دار  شيب

هـم   غلطيدن درون مذاب بـه  هنگام به، اي شكل و اندازه
از طرف . دنها شكسته شو هاي تيز آن برخورد كنند ولبه

تنش برشي و تلاطم ايجـاد شـده نيـز بـه رشـد       ،ديگر
  .اند كردهكمك شكل كروي  بهذرات 

  

  
  

كه بر  3 ي شماره ي نمونهاز پ الكترونيميكروسكُتصوير 4شكل
  .است ريخته شدهمتر  سانتي 45طول  داري به روي سطح شيب

  

مشـخص   ،ي انجام شدهگيري كم با توجه به اندازه  
 45بـه   30دار از  با افـزايش طـول سـطح شـيب     كه شد

به  92ه ازمتوسط ذرات سيليسيم اولي ي اندازه متر، سانتي
 )S(شكل ذرات ضريب يابد و  كاهش ميميكرومتر  87

. يابــد افــزايش مــي 53/0بــه  45/0از  ،در ايــن شــرايط
متـر،   سـانتي  60بـه   45دار از  افزايش طول سطح شـيب 
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 ـ   ي موجب افزايش اندازه ه متوسـط ذرات سيليسـيم اولي
 شـده  43/0شكل بـه  ضريب و كاهش ميكرومتر  95به 

شــرايط ي  دهنــده نشــانآمــده  دســت بــهنتــايج . اســت
. اسـت متـر   سانتي45طول ازاي  بهتر ريزساختار  مطلوب

ذرات بـا   ي اندازه ي هدليل كاهش اوليكه رسد  نظر مي به
تر مذاب بر روي سطح  افزايش طول، جريان يافتن بيش

ت زمان انتقال حرارت بين مذاب و سطح و افزايش مد
موجب فراهم شدن تنش برشـي لازم  اين كه است بوده 

 ـ  براي شكسته شدن بيش ه شـده  تر ذرات سيليسـيم اولي
، [17]انتقال حـرارت هايمربوط به  هبر اساس رابط. است

دار و افزايش زمـان   متناسب با افزايش طول سطح شيب
مســـي،  ي انتقـــال حـــرارت از مـــذاب بـــه صـــفحه

تـر   دار ضـخيم  شده بر روي سطح شـيب يمنجمد  پوسته
و استحكام لازم براي غلبـه بـر فشـار     ،[14]است شده

 ،در اين شرايط. نموده استكسب را مذاب فلزايستايي 
بين پوسته و  ي هوايي انقباض پوسته سبب ايجاد فاصله

نرخ انتقال حـرارت   ،و در نتيجهاست شده  سطح مسي
اين پديـده  . يافته استبين مذاب و سطح مسي كاهش 

 ـ موجب كاهش نرخ جوانه شـده  ه زني فاز سيليسيم اولي
ــه ،در نتيجــه. اســت ــ جوان ه رشــد هــاي سيليســيم اولي
 ـ  در محل وه يافتتري  بيش و در يابنـد   مـي ع هـايي تجم

و ) پ -3شكل (چسبند  هم مي به ،تر صورت رشد بيش
 ،)2(جـدول  . شـوند  تـر مـي   ذرات بزرگاين ترتيب،  به

مرجـع و   ي ه در نمونـه درصد حجمي فاز سيليسيم اولي
دار را نشـان   هاي ريخته شده بر روي سطح شيب نمونه
 ـ درصد حجمي فاز ثابت ماندن . دهد مي ه سيليسـيم اولي

ه تنهـا  سيليسـيماولي ذرات ريـز شـدن    كه دهد مينشان 
تـنش برشـي   ي وجـود   نتيجـه در شكسته شـدن  دليل  هب

هنگـام عبـور از سـطح     اعمالي ناشي از نيروي جاذبه به
  .باشد يمدار  شيب

  هاولي سيليسيمدرصد حجمي فاز  2جدول 
 مرجعينمونه cm30طول cm45طول   cm 60طول 

45/1±86/9  35/1±1/10 38/1±96/9 24/1±2/10 

در -دار ات فوق ذوب و سطح شيباثر تركيبي عملي
 آلياژمربوط به DTAحرارتيتحليل  نمودار ،)5(شكل 

Al-17%Si دمايي ي در بازهCº 500 تاCº 1000  نشان
يك اثر دست آمده،  بهبا توجه به نتايج . داده شده است

 Cº880تاCº840دمايي ي گرماده با افزايش دما در بازه
ساختار ي  زمينه تحقيقات محققين در. شود ميمشاهده 

 يپراش پرتوكمك  بهيوتكتيك مذاب آلياژهاي هايپر
و  Al-Al ،Al-Siهاي   خوشهايكس نشان داده است كه 

Si-Si در مذاب با دماي بالاتر ازCº850 وجود  هب
با بالا  ،Si-Siو  Al-Alاصلي هاي  خوشه. [6,18]آيند مي

ين حين، در هم و شوند تدريج نابود مي بردن دما به
. شود تشكيل مي Al-Siپيوندهاي از تعداد جديدي 

تر از  بزرگ Al-Siكنش جفت اتم  چون انرژي برهم
-Siو  Al-Alكنش جفت اتم  مقادير متوسط انرژي برهم

Siانرژي پيوند آزاد شده از اين فرايند ، [19]باشد مي
تحليل  نموداردر  گرماده يراثظهور منجر به 

اين تغيير ساختار در مذاب . شود مي DTAحرارتي
ثير أه تزني سيليسيم اولي تواند بر فرايند جوانه مي،[18]

و را تغيير داده رشد  ي نحوه ،ودر نتيجهداشته باشد 
موجب اصلاح م[20]شوده رفولوژي سيليسيم اولي.  

داده نشـان   5 ي ريزسـاختار نمونـه   ،)6(در شكل   
تـا دمـاي   Cº 900دماي از اين نمونه مذاب . شده است
 ـ  ،)Cº620(بارريزي  روي  ردر بيرون از كـوره سـرد و ب

متـر   سـانتي 45و طـول   60°ي دار بـا زاويـه   سطح شيب
 ،)6(و  )3(هـاي   شـكل  ي با مقايسـه . است ريخته شده
شود كه فوق ذوب بالا موجب شـده اسـت    مشاهده مي

تـر   يكنواخت ها توزيع آن، ريزتره سيليسيم اوليتا ذرات 
ايـن  . شـود تر  حالت كروي نزديك به ها رفولوژي آنو م

توانـد   مـي  ،بـالا ،افزون بر فـوق سـرمايش   تغيير ساختار
، تشـريح شـد   قـبلاً  ساختار مـذاب كـه   تغييراتدليل  به

  .باشد
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  Cº 1000تا Cº 500دمايي ي در بازهAl-17% Siآلياژ مربوط به DTAحرارتيتحليل نمودار5شكل
  
  
  

و  )الف -7( هاي در شكل -اثر عمليات كيفي مذاب
بعد 7و  6 هاي نمونه هايترتيب ريزساختار به ،)ب-7(

 1/0+ منيزيم  درصد 1و منيزيم درصد  1از افزودن 
 ي با مقايسه. اند داده شدهنشان  استرانسيم درصد
با كه شود  مشاهده مي ،)الف-7(و ) 2(هاي شكل

 ،αضمن افزايش حجم آلومينيم  افزودن منيزيم
ماي و  ه از حالت تيغهرفولوژي ذرات سيليسيم اولي

. شده است برگي به چندوجهي منظم تبديل گل
متوسط ذرات  ي اندازه كه ي نشان دادگيري كم اندازه

. كاهش يافته استميكرومتر  92به 150ه ازاولي سيليسيم
 ،)ب-7(و ) 2(هاي شكل ي با مقايسهافزون بر اين، 

ان منيزيم و زم با افزودن همكه شود  مشاهده مي
كروي  ه به شبهذرات سيليسيم اولي رفولوژيم ،استرانسيم

متوسط ذرات  ي اندازه ،همچنين. تبديل شده است
    .كاهش يافته استميكرومتر 88به 150ه ازاوليسيليسيم

  

  
از ختهشدهيرCº 900وق ذوببا فAl-17% Siآلياژزساختارير6شكل

  متر سانتي 45طول  بهدار بيسطحشيروربCº620دماي
  

ــان داده   ــات نش ــد تحقيق ــزودن  ان ــه اف ــك از برخي
،موجب ايجاد تركيبـات بـين   مذابعناصرمانند فسفر به 

ي آن،  شـود كـه در نتيجـه    فلزي با نقطه ذوب بـالا مـي  
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وجــود  زنــي سيليســيم اوليــه بــه مراكــزي بــراي جوانــه
كـه  رسـد   نظر مي به ،با توجه به اين فرضيه. [21]آيند مي

با نقطـه    Mg2Siبا افزودن منيزيم به مذاب آلياژ، تركيب
ــكل (  Cº 1085ذوب ــذاب  در سرت ،[22]) 8ش ــر م اس

ت خواص و رفتار انجمادي مشابه علّ به. آيد وجود مي هب
Mg2Si وSiـ سيليســيمزنــي  ، جوانــه ه بــر روي اوليـ
Mg2Si گـذاري   دمـاي رسـوب  گيـرد و ايـن    ميصورت

از طـرف ديگـر  . [23]آورد ه را پـايين مـي  سيليسيم اولي، 
ه با افزايش تعـداد مراكـز   سرعت رشد فاز سيليسيم اولي

براسـاس  افـزون بـر ايـن،    . يابـد  كـاهش مـي  زني  جوانه
سرعت نفـوذ  كه رسد  نظر مي به،[20]هاي ارائه شده مدل
خاطر تلاطم مذاب حين عبور از روي سـطح   تر به بيش

ســبب كــاهش نيــروي محركــه بــراي رشــد  ،دار شــيب
بـا افـزودن   لازم بـه ذكـر اسـت    .شود ميه سيليسيم اولي

رفولوژي ذرات سيليسيم يوتكتيك از حالت ماسترانسيم 
. تغيير مي كنداي  رشته اي از سيليسيم شبكه بهاي  صفحه
 هـاي ناخالصـي   ت است كه اتـم علّاين  هبمرفولوژيتغيير

رشـد ذرات   ي استرانسيم در فصل مشترك و در جبهـه 
و با جذب در فـاز سيليسـيمدر   گيرند  ميسيليسيم قرار 

كـه  كننـد   مي ايجاد را يهاي متعدد دوقلويي ،حال رشد
  .[24]شود سيليسيم يوتكتيك ميرفولوژيتغيير مباعث 
مربوط به DTAحرارتيتحليل  نموداري  شاهدهبا م  
دمـاي  كـه   شود مي، نتيجه ) 5شكل ( Al-17% Siآلياژ 
و  Cº612برابـر بـا    )دماي گداز(ه زنيسيليسيم اولي جوانه

نمودار   ،)9(در شكل . باشد مي Cº 568دماي يوتكتيك
از پس Al-17% Si آلياژمربوط به DTAحرارتي تحليل 
+ منيـزيم   درصـد  1و تنهايي  بهنيزيم درصد م 1افزودن 

ــده اســت درصــد  1/0 ــان داده ش ــيم  نش ــا . استرانس ب
شود كه پس  مشاهده مي ،)9(و ) 5( هاي شكل ي مقايسه

ر ، دكاهش يافته استگداز ماي تنها داز افزودن منيزيم 
گداز زمان منيزيم و استرانسيم دماي  افزودن همكه  حالي
و دمـاي واكـنش يوتكتيـك را     Cº 585به Cº 612را از
كـه  گونـه   انهم. كاهش داده است Cº 564به Cº 568از

زمـان   افـزودن هـم   ،شـود  مشاهده مي) ب-7(در شكل 
منيزيم و استرانسيم موجب اصلاح هر دو فاز سيليسـيم  

هـاي   از ويژگـي  يكـي . شـده اسـت   يه و يـوتكتيك اولي
بـا افـزودن    يه و سيليسيم يوتكتيكاصلاح سيليسيم اولي

عنصــر اصــلاح كننــده،كاهش دمــاي واكــنش تشــكيل  
خير در أاي كه عنصر اصلاح كننده با ت گونه به ،هاست آن

 ـ   جوانه چنـين  و هـم  يه و يـوتكتيك زنـي سيليسـيم اولي، 
 شـود  سبب اصلاح ساختار مـي  ،خير انداختن رشدأت به

[25].  
  

  
  

  
  

 Cº700يدردماAl-17% Siي اصلاحشدهآلياژ  زساختارير 7 شكل
درصد 1/0+  ميزيمندرصد  1و ) الف) ميزيمندرصد 1 باافزودن

  )ب(م استرانسي
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  [22]سيليسيم -تعادلي منيزيم يفازنمودار  8شكل 

  

  
  

ات كيفي مذاب م عمليأتوي تأثير  دهنده ، نشاناصلاح شده با منيزيم و استرانسيمAl-17% Siآلياژمربوط به DTAحرارتي تحليل نمودار  9شكل 
  دار و روش سطح شيب

  
ــكل   ــاي در شـــ ــف-10(هـــ  ،)ب-10(و )الـــ

داده شـده اسـت   نشان  Al-17%Siريزساختارهاي آلياژ 
 درصد 1منيزيم و درصد  1ترتيب  بهCº700كه در دماي

است استرانسيم  به آن اضافه شده درصد  1/0+ منيزيم 
دار  بــر روي ســطح شــيب Cº 620در دمــاي ،و  ســپس

  ريختـه شـده  متـر   سانتي 45و طول 60°ي مسي با زاويه

 ،)الـف  -10(و  )الـف  -7(هاي شكل ي با مقايسه. است
و توزيع ه ريزتر ذرات سيليسيم اوليكه شود  مشاهده مي

 ـ اندازه. شده استها يكنواخت تر  آن ي نشـان  گيري كم
ــدازه ــ سيليســيممتوســط ذرات  ي داد كــه ان 92ه ازاولي 

شكل ذرات ضريب كاهش يافته است و ميكرومتر 83به
 ي مقايســهبــا . ه اســتافــزايش يافتــ 33/0بــه  24/0از 
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ذرات كـه  شـود   مـي ،نتيجه )ب-10(و )ب-7(هاي شكل
تـر شـده    ها يكنواخـت  ه ريزتر و توزيع آنسيليسيم اولي

ميكرومتـر  75بـه  88از هـا   آن متوسـط  ي است و انـدازه 
افـزايش   66/0بـه   47/0از ها  آنشكل ضريب كاهش و 
خطـي مـذاب بـر     -دوراني -اي حركت لايه. يافته است

كـه  مختلـف  اي ه ـ هيودار با طول و زا روي سطح شيب
د، وش ـ جرمي به مـذاب مـي   -القاي نيروي برشيباعث 
ه با هر شـكل و  ذرات سيليسيم اوليشده است تا باعث 
هم برخورد كننـد   اي حين غلطيدن درون مذاب به اندازه
رفولـوژي نهـايي   مو شـود  ها شكسـته   هاي تيز آن و لبه

  .]26[خود بگيرند  را بهكروي متمايل به 

  

  
  

  در دماي ختهشدهيرAl-17% Siآلياژ  زساختارير10شكل
°C620درصد  1 با اصلاحشدهو دار بيسطحشي بررويم زيمن

  )ب( مياسترانسدرصد 1/0+  ميزيمندرصد  1و ) الف(
  

ــكلدر    ــاي شـــ  ،)ب-11(و  )الـــــف-11(هـــ
 ـضريب متوسط و ي اندازه ه در شكل ذرات سيليسيم اولي
بـا  . انـد  شـده ديگـر مقايسـه    هاي مختلف بـا يـك   نمونه

كـه تـأثير   شـود   مـي ،نتيجه )الف-11(دار نموي  ملاحظه

تركيبي عمليات كيفـي مـذاب بـا    ات فوق ذوب و عملي
 9و 5هـاي   ترتيـب در نمونـه   دار بـه  روش سطح شـيب 

متوسط ذرات سيليسـيم   ي در اندازهرا تري  كاهش بيش
9 ي طوري كـه در نمونـه   بهشده است، ه را موجب اولي 

 ـ ي اندازه ميكـرون   75بـه   همتوسط ذرات سيليسيم اولي
در  ،)ب-10(نمـودار   ي مشـاهده بـا  . يافته استكاهش 

ات كيفي مـذاب بـا روش   تركيبي عمليكه تأثير يابيم  مي
تـر ذرات   بـيش شـدن   دار منجر بـه كـروي   سطح شيب
9 ي در نمونـه  طـوري كـه   بهشده است، ه سيليسيم اولي 

  .يافته استافزايش  66/0شكل ذرات به ضريب 
  

  

  
 فاكتور شكل) و ب سيليسيم اوليه متوسط ي اندازه )الف11شكل

  ريخته شدههاي  نمونهدر 
  

در هـا كـه    هايبرينـل نمونـه   سختي ،)12(در شكل   
ديگر مقايسـه   با يك اند، گري شده شرايط مختلف ريخته

كـه مطـابق   شود  مشاهده مي ،نمودارتوجه به با . اند شده
پي، با ريز ميكروسكُ هاي با نتايج قبلي حاصل از بررسي
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شدن و اصلاح مسـختي  ،هرفولوژي ذرات سيليسيم اولي
افـزودن  دليـل   به ،9و8هاي  در نمونه. يافته استافزايش 

زمـان سيليسـيم    اصلاح هم ،زمان منيزيم و استرانسيم هم
شده  تر سختي بيشانجام شده است و ه و يوتكتيك اولي

 ي ترين سختي مربوط به نمونـه  طوري كه بيش بهاست، 
طور كلي، گزارش شده اسـت   به. باشد مي) برينل 92( 9

درشـت از   ي همال نيروي مخرب، سيليسيم اوليكه با اع
 ـ در حالي ،شود زمينه جدا مي ريـز و   ي هكه سيليسيم اولي
منجـر بـه    ،پيوندي قوي با زمينـه با داشتن اصلاح شده 

  .[27]شود بهبود خواص مكانيكي مي
  

  
  

  ريخته شده هاي سختي برينل نمونه12شكل 

  گيري نتيجه     
1-ات حرارتـي مـذاب و روش سـطح    اثر تركيبي عملي

-Alريزسـاختار آليـاژ    يتـوجه  طور قابل دار به شيب

17% Si       ،را اصـلاح كـرد و موجـب ريزتـر شـدن
تـر ذرات   بـيش شـدن  تر و كـروي   توزيع يكنواخت

ه شدسيليسيم اولي.  
ــاژ درصــد  1افــزودن  -2 ــه آلي ، Al-17% Siمنيــزيم ب

 ـ ذرات جب ريـز شـدن   مو تغييـر  ه و سيليسـيم اولي
 1بـه چنـدوجهي مـنظم شـد و افـزودن     ها  شكل آن
استرانسيم باعـث  درصد  1/0همراه  بهمنيزيم درصد 

ه و دمـاي  گذاري سيليسيم اولي كاهش دماي رسوب
زمــان  اصــلاح هــم ،اكــنش يوتكتيــك و در نتيجــهو

ديه و يوتكتيك گردسيليسيم اولي.  
ات كيفــي مــذاب و روش ســطح م عمليــأتــوتــأثير  -3

 ـذرات دار منجر به ريزتر شدن  شيب ه سيليسيم اولي
ــيش ــر ريزســاختار شــد و اصــلاح ب ــا اصــلاح . ت ب

يرفولوژي سيلمه و ريزتر شدن آن، سـختي  سيم اولي
 ـ. فتايآلياژ افزايش  ه اصلاحهر دو فاز سيليسيم اولي
  .دادتر افزايش  سختي را بيش ،و يوتكتيك
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