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ن يبـالاتر . م شـد  يلـس يم و س  يني آلـوم  يها دانه يزساختاري و انجماد موجب اصلاح ر     يخته گر يم و متناوب در زمان ر     ي مستق يکيان الکتر ياعمال جر  -هچكيد

م خـالص   ينيت در آلـوم   يقطبر  ييتغ. است يکيان الکتر ي متناسب با جر   يشيان متناوب، مقاومت سا   ي جر ي و برا  هم به وجود آمد   يان مستق ي در جر  يشيمقاومت سا 
 و قالب بـه قطـب مثبـت         ي در اتصال مذاب به قطب منف      يشين مقاومت سا  يم، بالاتر يلسيس-مينياژ آلوم ي آل ي برا ي ول ،کنديجاد نم ي ا يشي در مقاومت سا   يرييتغ

ده شـده در امتـداد      ي کـش  يهـا ميلسيت شامل س  ز ساختار متفاو  يجاد سه ر  يم موجب ا  يلسيس-مينياژ آلوم يم در آل  ي مستق يکيان الکتر ياعمال جر . شوديحاصل م 
 خـرد شـده   يهـا غـه يانـد و ت  را احاطه کـرده α-Alگون يضي بيها که دانهيانيم در قسمت ميلسيف سي ظريهاغهي، تي قطب منفيکيها در نزدشارش الکترون 

 .  قطب مثبت استيکيم در نزديلسيس
 

 زساختار، شارش الکترونير، اصلاح يکيان الکتري، جريشيمقاومت سا : كليديواژگان 

  
  

 
 

Evaluation of Electric Current Effect on the Microstructure and Wear 
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V. Omrani Dizajyekan*, R. Emadi and H. Salami Jazi  

 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan , Iran 
 
Abstract: Employing direct and alternative electric currents at the time of casting and solidification modified grains of Al and 
Si. The highest wear resistance was obtained in the direct current, and for alternative current the wear resistance corresponded to 
the electric current. The change of polarity in the pure Al did not influence the wear resistance, but for the Al-Si alloy the highest 
wear resistance was obtained when the mold was connected to the positive and the molten metal to the negative pole. Direct 
current used in the Al-Si alloy brought about three different microstructures including the stretched clusters of Si in the 
electrons' direction near the negative pole, fine clusters of Si in the intermediate zones that surrounded the oval shape of α-Al, 
and broken Si clusters near the positive pole.     
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  مقدمه -۱

ج ينتـا تـوان   اگر با نگاهي کنجکاوانه به طبيعت بنگريم مي       

   ياژهـــاي اســـت کـــه در آله نـــشان دادانقـــات محققـــيتحق

ک حـد بـالا     ي ـم به   يلسيش غلظت س  يم، با افزا  يلسيس-مينيآلوم

. ابـد يياژ بهبـود م ـ   ين آل ي ا ي دما بالا  يي و کارا  يشيمقاومت سا 

کنواخـت  ير  يع غ يم منجر به توز   يلسيش غلظت س  يکن، افزا يول

 بلکـه   ،گـردد  يک م ـي ـوتکتيم نـه تنهـا در سـاختار    يلسيفاز س

 ي متنـوع  يهـا   روش. شـود ي م ـ يکيموجب افت خواص مکان   

کار گرفتـه شـده      هم ب يلسي س يهاغهي ت ي اصلاح مورفولوژ  يبرا

 بـا اسـتفاده از نمـک        ييايمي اصلاح ش  ها  ن آن يتر است که مهم  

 يها سبب آلودگ    ن نمک ي اما حضور فسفر در ا     ،باشد يم م يسد

ط يز سـاختار اصـلاح شـده در شـرا         يب ر يست، تخر يط ز يمح

ب ي ـجاد خطـا در کنتـرل ترک    ي نمک و ا   ير بالا ياستفاده از مقاد  

 بـه خـصوص    ي خـارج  يدانيات م يلذا استفاده از عمل   . شود  يم

 روش  ي بـرا  ين مناسـب  يگزي جا ي پالس يکيان الکتر يروش جر 

 ي پالـس يک ـيدان الکترياستفاده از م .]۱[ است ييايمياصلاح ش

 بـه طـور    ي از مـواد فلـز     ياري بـس  يا   اصلاح ساختار دانه   يبرا

 کـه   يا قـرار گرفتـه اسـت بـه گونـه          يابيارز مورد   يا  گسترده

 يکيان الکتر يات جر ي در مورد اعمال عمل    ي ارزشمند يها  افتهي

.  آمـده اسـت    دسـت   بهاژها  ي آل ۲يري منطقه خم  ي بر رو  ۱يپالس

اژهـا هنـوز کـاملاً      ي بـر انجمـاد آل     يکيدان الکتر ينقش اعمال م  

ان ي ـن باورند که اعمـال جر     ي بر ا  يا عده .مشخص نشده است  

 ـهـا را در منطقـه خم        ستالي ـ رشـد کر   ، به مذاب  يکيالکتر  يري

اسـتدلال کـرد    ]۲[ ۳اويل . ]۴-۱[ برد ين ميا از بيمتوقف کرده 

له يم خـالص تنهـا بـه وس ـ       يني آلـوم  يز ساختارها يکه انجماد ر  

 ـ      ي پالـس  يکيان الکتر ياعمال جر   قبـل از    ي در طـول جوانـه زن

ست ن امر آن ا   يل ا يدل. رديپذ  يستال صورت م  يمرحله رشد کر  

 ـ جوانه کر  ي پالس يکيان الکتر يکه جر  ل شـده در    يستال تـشک  ي

هـا را      و سـپس آن    كند  ميجاد  يواره قالب را ا   ي د ييقسمت انتها 

ر ي ـ تکثيها ستاليجوانه کر، كشيده مذاب يي بالا يها  به قسمت 

 ــ ــقــات ليتحق. دهــد يشــده را در کــل مــذاب اشــاعه م او و ي

 يک ـيلکتران ا ي ـزم اصلاح توسط جر   ينه مکان يهمکارانش در زم  

دهـد کـه      يم خالص نشان م ـ   يني آلوم ي ساختار انجماد  ي بر رو  يپالس

 ي پالـس يک ـيان الکتري با اعمال جريزساختار انجماديند اصلاح ر  يافر

 ـ کـه ا   ي بـه طـور    ،تواند انجام شود    ي فاز مذاب نم   ي بالا يدر دما  ن ي

عـلاوه بـر آن،     .  در فاز مذاب نـدارد     ي بر جوانه زن   يريثاچ ت يند ه يافر

 ـ شـود   يها اعمال م    ستالين روش در هنگام رشد کر     ي ا  که يزمان ر يثا ت

 ـ ي در ساختار انجماد   يا  قابل ملاحظه  جـه  ي در نت  .آورديوجـود نم ـ   ه ب

م يني آلـوم ي بـر رو ي پالسيکيان الکتر يان کرد که اعمال جر    يتوان ب   يم

هـا   ستالي ـن رفـتن رشـد کر  يا از بيتواند موجب ذوب و   يخالص نم 

له اعمال  يز به وس  يار ر ي بس يکرو ساختارها ن وجود، ما  ي با ا  يول. گردد

  در هنگام انجماد مـذاب قابـل مـشاهده اسـت           يکيان الکتر ين جر يا

 ].۶و۴و۲[

 ي را بـر رو    ي پالس يکيان الکتر ير جر يثات ۴و همکاران گائو  

اژ ي ـآل (ZA27 يختگ ـياژ ر يش طول آل  ي و افزا  ياستحکام کشش 

دهد   يان م ق نش ين تحق يج ا ينتا.  نمودند يابيارز) مينيآلوم-يرو

هـا    تي توانسته است از رشد دنـدر      ي پالس يکيان الکتر يکه جر 

ش طـول را    ي و افزا  ي کرده و استحکام کشش    يرياژ جلوگ يدر آل 

  ].۴[بهبود دهد 

دان ي ـند م يا، فر ي پالس يکيان الکتر يدر کنار استفاده از روش جر     

 گـسترده قـرار گرفتـه       يها  يابيز مورد ارز  ي ن ۵ مواد ي بالا يسيمغناط

ند مواد يا فريها نهيک مهم در زميک تکنين روش به عنوان يا. است

 ـن و ارز ييان محرک، تع  ير با کنترل شکل، جر    يکه درگ   در خـط  يابي

 ياري و بـس يسي ـ مغناطيجاد حرارت، حذف آخال، شناور    يد، ا يتول

دان يدر هر حال وجود م    . گر مورد استفاده قرار گرفته است     يموارد د 

 ـ و م  ۶کنواختي يسيمغناط ب ي ـ بـه ترت   ۷ياني ـ گراد يسي ـطدان مغنا ي

 ي ساختار انجمـاد   ي بر رو  يسي مغناط يروي لورنتز و ن   يرويتوسط ن 

-مينيک آلوميوتکتيپر ياژ هايه در آليم اوليلسيس ].۷[  گذار است ريثات

کنواخت يع  ي توز يکنواخت دارا ي يسيدان مغناط يم، تحت م  يلسيس

 ـ گراديسي ـدان مغناطي ـکه با اعمال مينه بوده در حال   يدر زم   بـه  ياني

ه يم اوليلسي، ذرات س يسي و مغناط  يانسي بو يروهايسبب اندرکنش ن  

ــسمت ــا در ق ــايه ــالا و پ ــهيي ب ــشک ن نمون ــا ت ــيل يه ــوند م   .ش

   يسي مغناطيها دانيدهند که اعمال م يج نشان مين نتايچن  هم
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 آلومينيم خالص ترکيب شيميايي - ۱جدول
Zr V Ni Cr Mg Mn Zn Cu Fe Si Al 
 هيپا >۰۵/۰ ۱۳۶/۰ >۰۵/۰ >۲۵۴۰/۰ >۰۲۰/۰ >۰۵/۰ >۰۱۵/۰ >۰۲۰/۰ >۰۱۲/۰ >۰۰۴۵/۰

  

  ) سيليسيم-آلياژ آلومينيم( ترکيب شيميايي آلياژ ريختگي- ۲جدول 

Zr V Ni Cr Mg Mn Zn Cu Fe Si Al 

 هيپا ۲/۱۱ ۳۲/۱ ۰۶۵۵/۰ ۰۳۰۲/۰ >۰۲۰/۰ ۰۸۸۲/۰ ۰۷۵۷/۰  ۱۵۲/۰ >۰۱۰/۰ >۰۳۰/۰

  

. دهـد   ي را کـاهش م ـ    يکيوتکتير   ساختا يا  هين لا يبالا، فاصله ب  

 از شـدت    يا  نـه يک مقـدار به   ي ـ است کـه در      ين امر در حال   يا

 ـن لا ي فاصله ا  يسيدان مغناط يم  مقـدار خـود     حـداقل هـا بـه       هي

 ـ از شـدت م ييک حـد بـالا  ي ـگر، در يان د يبه ب . رسند  يم دان ي

ن مقـدار   يتـر    بـه کـم    يکيوتکتي يها  هين لا ي فاصله ب  يسيمغناط

 ـشـدت م  شتر  ي ـش ب يافزا ،رسيده ن حـد  ي ـ از ا يسي ـدان مغناط ي

عـلاوه بـر    . شـود  ي م يکيوتکتي يها  هيش مجدد لا  يموجب افزا 

ــرژ ــ مغناطيآن، ان ــ قابليسي ــي ــذار ريثات ت ــادل  يگ ــر تع  ب

م يني را داشـته و غلظـت آلـوم        يستم انجمـاد  ي س يکيناميترمود

م يلــسيس-مينياژ آلــوميــک آليــوتکتيک را در ســاختار يــوتکتي

 ـدان مغناط ي ـعمال م  ا يب اصل ي ع .دهديش م يافزا ، حـبس   يسي

 ي مرکـز  يهـا   وسته در قسمت  ي به هم پ   ي گاز يها  شدن حباب 

 ي گـاز  يهـا   ط معمول، حباب  يکه در شرا  ي درحال .استنمونه  

  .]۱۰-۶[  شوند ي ظاهر ميختگي نمونه ري فوقانيها در قسمت

ز ي ن ي پالس يکيان الکتر يمشابه با حالت فوق، در روش جر      

 ـاول يک کاهش در اندازه بازوهـا     ي  α-Al در فـاز     ۸يتيه دنـدر  ي

علاوه بر آن سبب بهبود و اصـلاح در شـکل و            . شود  يجاد م يا

بـات  يان، ترک ي ـن م يدر ا . شود  يز م ي ن يفلز نيبات ب يع ترک يتوز

زتـر  ي ر ي پالـس  يک ـيان الکتر ي ـ با اعمـال جر    Mg2Si ين فلز يب

 ي بـه حالـت کـرو      يتي از حالت دنـدر    CuAl2ب  يترک. شود  يم

 ـ يو ترک شود     يل م يتبد م يلـس ي سي بـر رو Al3Ni ين فلـز يب ب

ان يدهند که اعمال جر     يها نشان م    افتهي. کند  يک رشد م  يوتکتي

 بـا  α-Al يها ل دانهي از نظر تشکير مشابه يثا ت ي پالس يکيالکتر

م يلـس ي اصلاح س  ي بر رو  ير اندک يثاتو   ييايميروش اصلاح ش  

  ].۶-۴و۲و۱[ک دارد يوتکتي

ت يرون در کنار خاص    الکت يات ذره يبا در نظر گرفتن خاص    

 به مـذاب    يکيان الکتر يرسد که با اعمال جر      ي، به نظر م   يموج

 در حـال    يهـا   ، در اثـر برخـورد الکتـرون       يگرختهيدر زمان ر  

 ـک اصـلاح ر   ي ـ در حـال رشـد،       يهـا تيشارش بـا دنـدر     ز ي

رد، بـه   يهـا صـورت پـذ       تين دندر ي در هنگام رشد ا    يساختار

هـت گـرفتن    ر هـم ج   ي ـ که با هـم جهـت گـرفتن و غ          ياگونه

 يهـا تي در حال شـارش بـا جهـت رشـد دنـدر            يها  الکترون

ا ي ـش يها را افـزا   تين دندر يدرحال رشد، بتوان سرعت رشد ا     

م و  ي مـستق  يک ـيان الکتر ي ـن پژوهش اثـر جر    يدر ا . کاهش داد 

اژ ي ـم و آل  يني آلـوم  يختگ ـي ر يهـا   زساختار نمونـه  يمتناوب بر ر  

 بـه مـذاب     يکيان الکتر يم با اعمال جر   يلسيس% ۲/۱۱-مينيآلوم

ان ي در قالب و انجماد و سپس نقش جر        يخته گر يدر هنگام ر  

 . خواهد شدي بررسيشيدر بهبود مقاومت سا

  

  قيمواد و روش تحق -۲

 هي اولي مواد مصرف-۲-۱

م ينيآلوميعني  ،مينيوم آلق از دو گروه مختلفين تحقيدر ا

  ميلسيس %۲/۱۱ -مينيآلوماژ يآلو %) ۴۶/۹۹خلوص (خالص 

جداول  در ياژي هر دو گروه آلييايمي ش. گشته است استفاده

  . نشان داده شده است)۲ (و )۱(
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  نماي کامل) الف( ،گري اعمال جريان الکتريکي در زمان ريختهبراي قالب فلزي مورد استفاده   -۱ شکل

  نماي برش يافته) ب( و 

  
  

  ي به عنوان الکترود انتقال  شماتيک اتصال قالب فلزي و ميله فولاد-۲ شکل

   مثبت و منفي جريان الكتريكي مستقيمجريان الکتريکي به قطب

  

  زات مورد استفادهي تجه-۲-۲

ان ي جر يکي از دو منبع الکتر    يکيان الکتر يجهت اعمال جر  

م، از  يان مـستق  ي جر يبرا. ان متناوب استفاده شد   يم و جر  يمستق

 شـد کـه اخـتلاف       اسـتفاده ) ريفـا يرکت(ان  ي جر ي  سو کننده  کي

 آمپـر   ۲۰ تـا    ۰ يان عبـور  ي ولت و شدت جر    ۱۲ تا   ۰ل  يپتانس

ت دستگاه  يظرفحداكثر   از   يگرختهيدر هنگام ر  . كند  اعمال مي 

 ـز از ي ـان متنـاوب ن  ي جر يبرا. دشاستفاده   ک ترانـسفورماتور  ي

 ياستفاده شد که محـدوده کـار      ) يکار دستگاه جوش (کاهنده  

ــا ــس ي ــتلاف پتان ــسفورماتور اخ ــت و ۲۲۰-۲۳۰ل ين تران    ول

ــدت جر ــشـــ ــسمت ورود ۵-۲۰انيـــ ــر در قـــ  ي آمپـــ
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۸۱  ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  W) ريانبدون ج (-W)همراه با جريان      (

  W) بدون جريان(

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

روند تغيير کاهش وزن نمونه ريختگي آلياژ ) الف -۳  (شکل

  سيلسيم نسبت به مسافت پيموده شده و% ۲/۱۱-آلومينيم

  متر۱۰۰۰مجموع کاهش وزن بعد از مسافت ) ب(

  

قسمت  آمپر در    ۷۵-۵۰۰اني ولت و شدت جر    ۴۰-۵۰ و ولتاژ 

 ۲۷۵ و ۱۲۵ان ي ـن محدوده، شـدت جر يکه از ااست   يخروج

  . آمپر انتخاب شد

ق از جـنس چـدن      ي ـن تحق ي مورد استفاده در ا    يقالب فلز 

 ابعـاد آن نـشان داده شـده         )۱( شـکل  کـه در     است يخاکستر

 در  ي فـولاد  ي  لـه يک م ي ـ يک ـيان الکتر ياعمال جر براي  . است

 ـ و از ا   هوسط قالب قرار داده شد     قالـب بـه عنـوان      لـه و    ين م ي

 بـه طـور     )۲(شـکل    .شـد ان استفاده   ي انتقال دهنده جر   يالکترودها

  . دهديان به الکترودها را نشان ميک طرز اتصال جريشمات

 از  يختگ ـي ر ياژهـا يل شـده در آل    يزسـاختار تـشک   ي ر يابي ارز يبرا

 يبررس ـبراي  و Epiphoto 300  مدل Nikon يکروسکوپ نوريم

کروسـکوپ  ي از م  يختگ ـي ر يهـا   ش در سـطح نمونـه     يسطوح سا 

  . استفاده شدXL300  مدلPhiliphs ي روبشيالکترون

 ـ اثـر جر   يابي ـارزبراي    بـر عملکـرد رفتـار       يک ـيان الکتر ي

% ۲/۱۱-مينياژ آلـوم  ي ـم خالص و آل   يني، ابتدا مذاب آلوم   يشيسا

در هنگـام اعمـال     .  شـد  يگـر ختـه ي ر يم در قالب فلـز    يلسيس

 و قالـب بـه      ينف ـم، مذاب بـه قطـب م      ي مستق يکيان الکتر يجر

 ـ يان و اختلاف پتانـس    يشدت جر . دشقطب مثبت وصل     ن يل ب

 ـم به ترت  يان مستق ي جر ي برا يگر ختهيدو قطب در هنگام ر     ب ي

 دوم  ي  در مرحلـه  .  ولـت اسـت    ۷۵/۳ آمپـر و     ۵۳/۱۹برابر بـا    

 ۲۷۵ آمپر و    ۱۲۵ب  يان، به ترت  يان متناوب با دو شدت جر     يجر

 و  ين قالـب فلـز    ي ب  ولت ۵/۱۱ و   ۲/۹ل  يآمپر و اختلاف پتانس   

 نقش نوع الکترود، محل     يبررسسپس براي   . دشمذاب اعمال   

بـه  .  شـد  يريگ  اندازه يشي و خواص سا   هر نمود ييالکترودها تغ 

 ـ يها از آزمون سـا       نمونه يشي مقاومت سا  يمنظور بررس  ن يش پ

 ۵۰وتن و سـرعت دوران      ي ـ ن ۵/۸ط بار   ينگ تحت شرا  ي ر يرو

 و در    استفاده ين فولاد يگرد با پ   قه در جهت ساعت   يدور بر دق  

ان يها نسبت به نمونه بدون جر       زان کاهش وزن نمونه   ي م نهايت

  .دشمحاسبه ) ۱(معادله  مطابق يکيالکتر

      
)۱(                

  

ش در  ي وزن نمونه پس از انجام آزمون سـا        W) ۱( ي  در معادله 

  .است يکيان الکتريان و بدون اعمال جريزمان اعمال جر

  

  يريگ جهيبحث و نت -۳

  يشيرفتار سا -۳-۱

رات وزن نـسبت بـه مـسافت        يي تغ ي منحن )الف -۳ (شکل

  -مــينياژ آلومي آلي خته شدهي ريها  نمونهيموده شده را برايپ
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  

 

۸۲

  
  

  

  

 ريختگي نسبت به ي  روند تغيير کاهش وزن نمونه-۴ شکل

  مسافت پيموده شده در حالت اعمال جريان الکتريکي مستقيم 

) ب( سيلسيم  و% ۲/۱۱- آلياژ آلومينيم) الف (،ر قالب فلزيد

  آلومينيم خالص

  

  ،يک ـيان الکتر ي ـ اعمال جر   سه شرايط عدم   درسيلسيم  % ۲/۱۱

 آمپـر و    ۵۳/۱۹م با شدت    ي مستق يکيان الکتر يتحت اعمال جر  

 شــدت بــاان متنــاوب يــ ولــت و جر۷۵/۳ل ياخــتلاف پتانــس

هـا بـه      ل در آن  يانس آمپر که اختلاف پت    ۲۷۵ و   ۱۲۵ يها  انيجر

شود يملاحظه م. دهد ي ولت است  نشان م  ۵/۱۱ و   ۲/۹ب  يترت

 يکيان الکتر ي است که  جر    ي زمان يشين مقاومت سا  يکه بالاتر 

ن حالت قالب به قطب مثبت و       يدر ا . م اعمال شده است   يمستق

در .  متصل شده اسـت    ي داخل مذاب به قطب منف     يله فولاد يم

شود که  يز مشاهده م  يمتناوب ن  يکيان الکتر ي جر شرايط اعمال 

 ـ يشي ـ مقاومـت سا   يکيان الکتر يش شدت جر  يبا افزا  تـر   شي ب

 بر کاهش   يکيان الکتر يز اثر نوع جر   ي ن )ب -۳ (شکل. شوديم

گونه  همان. دهد ي متر نشان م۱۰۰۰ مسافت يوزن را پس از ط 

م بهبود قابل   ي مستق يکيان الکتر يشود اعمال جر  يکه مشاهده م  

ــه ــت سا در مقيا ملاحظ ــاوم ــه ريشي ــي نمون ــ آليختگ   اژ ي

ان ي جر يبراچنين    هم .کند  يجاد م يا ميلسيس %۲/۱۱ - مينيآلوم

 آمپر رفتـار    ۱۲۵ آمپر نسبت به     ۲۷۵ان  يز، شدت جر  يمتناوب ن 

توان گفت کـه بـا        يجه م يدر نت . کند  يجاد م ي را ا  ي بهتر يشيسا

 بهبود  يشيان در حالت متناوب مقاومت سا     يش شدت جر  يافزا

ها   مقدار کاهش وزن نمونه   ) ۱(با در نظر گرفتن رابطه      . ابدي يم

 ،م نـسبت بـه نمونـه      يان مـستق  ي ـ جر يکيان الکتر يبا اعمال جر  

 ي درصـد و بـرا     ۵/۷۶ در حدود    يکيان الکتر يبدون اعمال جر  

زان ي ـ آمپر به م   ۲۷۵ و   ۱۲۵ان  يان متناوب تحت شدت جر    يجر

  . شود يتر م  درصد کم۶/۵۳ و ۳۳/۴۰

اژ ي ـ آل يختگي ر يها   کاهش وزن نمونه   ريي روند تغ  )۴(شکل

م خــالص را نــسبت بــه ينيم و آلــوميلــسيس %۲/۱۱ -مينيآلــوم

م ي مـستق يک ـيان الکتري ـط اعمال جري شده در شرا   يمسافت ط 

 در هر دو حالـت      شود  يگونه که مشاهده م   همان. دهد  ينشان م 

 يختگ ـي ر يهـا    نمونـه  يشي مقاومت سا  ،يکيان الکتر يبا اعمال جر  

 ي   کـه درصـد کـاهش وزن در نمونـه          ي به طـور   ،تافته اس يبهبود  

 بدون اعمال   ، متر نسبت به نمونه    ۱۰۰۰ يم خالص پس از ط    ينيآلوم

 -ميني آلـوم  ي  و در نمونـه   % ۴۲) ۱( مطابق با رابطه     يکيان الکتر يجر

  . تر شده است کم% ۵/۷۶ ميلسيس% ۲/۱۱

 يا منف يمثبت  ( اثر نوع الکترود     يابيارزبراي   مرحله بعد    در

و كـرده   ر  يي ـمحـل الکتـرود تغ    ) ک از الکترودهـا   ي ـ بودن هـر  

م بـه قطـب مثبـت و        ينين بار مذاب آلوم   يبرعکس حالت قبل ا   

 کاهش وزن   راتيي تغ )۵( شکل. شد وصل   يقالب به قطب منف   

ها را در دو حالت قالب متصل شده بـه قطـب مثبـت و                 نمونه

شـود در حالـت     يطور که مشاهده م   همان. دهد  ي نشان م  يمنف

 ـ آل يشي مقاومت سا  يب به الکترود منف   اتصال قال   يختگ ـياژ ر ي

 نــسبت بــه يافتــه و حتــيم کــاهش يلــسيس %۲/۱۱ -مينيآلــوم

  ان ــيط بدون اعمال جريدر شرانيز اژ ين آلي ايختگيري  نمونه
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۸۳ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  
  

   يکيالکتر انيجر اعمال حالت در شده مودهيپ مسافت به نسبت يختگير نمونه وزن کاهش رييتغ روند - ۵شکل

  م خالصينيآلوم) ب (م ويلسيس% ۲/۱۱-مينياژ آلوميآل) الف (.ميمستق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  سيلسيم در اطراف الکترود  %۲/۱۱ -  ريختگي آلياژ آلومينيمي  مورفولوژي به وجود آمده در ريز ساختار نمونه-۶ شکل

   ومناطق مياني دو الکترود) ب(اطراف الکترود منفي ، ) الف(، مثبت و مناطق مياني و الکترود منفي

اطراف الکترود مثبت) ج(
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  

 

۸۴

  

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ريختگي آلومينيم خالص در اطراف الکترود مثبت و مناطق مياني ي  مورفولوژي به وجود آمده در ريز ساختار نمونه -۷ شکل

  اطراف الکترود مثبت) ج ( ومناطق مياني دو الکترود) ب(،  اطراف الکترود منفي) الف( ،و الکترود منفي

  

، دهـد ي از خود نشان م    يتر  کم يشيز مقاومت سا  ي ن ي،کيالکتر

 بـر   يادي ـر ز يت قالـب تـأث    ير قطب ييم خالص تغ  يني در آلوم  يول

ــار سا ــرفت ــدارديشي ــراي .  ن ــتحلب ــل اي ــد تغي ــن رون رات، يي

. ))۷( و   )۶( يهـا شکل( به عمل آمد     يزساختاري ر يها يبررس

ه ي ـن ناح ي ـم در ا  يلسي س يهاغهيثبت ت با اتصال قالب به قطب م     

 يهاغهيت(ع ذرات سخت    يتوز. ))ج-۶ (شکل( شوند  يف م يظر

 ي موجب ارتقا  ،)مينياژ آلوم يآل( نرم   يانهيدر درون زم  ) ميلسيس

م يلـس ي س يهاغهي ت يزشدگين ر ي لذا ا  شود  ي م يکيخواص مکان 

ش مقاومــت ي قطعــه موجــب افــزايرونــي ســطح بيکــيدر نزد

با اتصال  . شودمشاهده مي ) ۴(ر شکل   سايشي گشته که د   

هـاي سيلـسيم در       قالب به قطب منفي، کشيده شدن تيغه      

در اثـر تـنش     . ))الف- ۶ (شکل  ( شود  اين ناحيه ايجاد مي   

هـاي  برشي اعمال شده در زمان سايش برخي از اين تيغه  

کشيده سيلسيم شکسته شده كه به صـورت ذره سايـشي           

شي آلياژ ريختگي  موجب کاهش مقاومت ساي، عمل كرده

رونـد ايـن تغييـرات      ) الـف  - ۵(شوند کـه در شـکل       مي

ــي  ــشاهده مـ ــشي مـ ــت سايـ ــرددمقاومـ ــرخلاف . گـ بـ
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۸۵ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 
 
 
  

  

  

 
  

  

  

  

  

  ،اطراف الکترود منفي در حالت اعمال جريان متناوب سيلسيم% ۲/۱۱ - تشکيل مرز مشخص در آلياژ آلومينيم -۸ شکل

   آمپر۱۲۵شدت جريان ) ب( آمپر و ۲۷۵شدت جريان ) الف(

  

سيلسيم که در آن دو فـاز آلـومينيم   % ۲/۱۱ - آلياژ آلومينيم 

) سـخت و کـم رسـاناتر   (و فـاز سيلـسيم   ) تر نرم و رسانا  (

اند، در آلومينيم خـالص تنهـا يـک فـاز وجـود         توزيع شده 

 توزيـع آن    ي   تغيير قطبيت قالـب تـاثيري در نحـوه         ،داشته

ها و  نولي در مجموع اندرکنش ميان شارش الکترو      . ندارد

هاي در حال رشد موجـب اصـلاح ريزسـاختاري          دندريت

هـاي آلـومينيم در زمـان اعمـال جريـان الکتريکـي و              دانه

افزايش مقاومت سايشي نمونه ريختگي نـسبت بـه نمونـه           

  . شود بدون اعمال جريان الکتريکي مي

  

   بررسي ريزساختاري-۳-۲

ه يل شده در سه ناح    يزساختار تشک ي ر )۷(و  ) ۶(هاي  شکل

 ين دو الکترود مثبت و منف     ي، ماب )مذاب (يک الکترود منف  يزدن

م خـالص و  ينيرا در آلوم) يفلز قالب(ک الکترود مثبت يو نزد

گونـه کـه      همـان . دهد  يم نشان م  يلسيس %۲/۱۱ -مينياژ آلوم يآل

 يکي، در نزد   ميلسيس %۲/۱۱ -مينياژ آلوم يشود در آل    يمشاهده م 

ده يد شـار الکتـرون کـش   م در امتـدا  يلسي س يها   دانه يقطب منف 

 يهـا    قطـب مثبـت دانـه      يکيو در نزد  ) دي سف يهاکانيپ (شده

 ـم شکسته شده و توز    يلسيس در در نهايـت   . دارنـد يزتـر يع ري

ف ي ـار ظري بـس يهـا   دانـه  يان دو الکترود مثبت و منف     يه م يناح

 )اهي س ـ يهاکانيپ( α-Al يکرو باي تقر يها  م اطراف دانه  يلسيس

 و  يدگيز رونـد کـش    يم خالص ن  يني آلوم يبرا. اندرا احاطه کرده  

 ديـده    و مثبـت   ي دو الکترود منف ـ   يکيها در نزد     دانه يزشدگير

 مـشاهده   ي الکترودها ساختار متفاوت   ياني در مناطق م   يل و شده

 يک ـيان الکتر يدهند که اعمال جر     ي نشان م  )۸(شکل  . شود  ينم

 يل شـدن مـرز    ي موجـب تـشک    يخته گـر  يمتناوب در زمان ر   

مرز ن  يشود که در داخل ا      ي م يمشخص در اطراف الکترود منف    

. ز و در خارج از آن بزرگ هستند       يباً ر يم تقر يلسي س يها  مشخص دانه 

 ي بـر رو   يه بزرگ ـ يم اول يلسيگردد که س    يز مشاهده م  يدر اکثر موارد ن   

 يهـا    دانـه  دهد كه   نشان مي  )۹ (شکل.  ن مرز مشخص وجود دارد    يا

بـر خـلاف    . شوند   ي اصلاح م  يکيان الکتر يجره با اعمال    يم اول يلسيس

 ـم اول يلـس ي س يهـا   م که در آن دانه    ي مستق يکيان الکتر يجر  يه درشـت  ي

 نـشان   يهـا   غـه يت (اند  دهيف و کش  يبلکه به صورت ظر   ملاحظه نشده   

 يها  ميلسيان متناوب س  ي، در جر  )۶( در شكل    ديکان سف يداده شده با پ   

ان ي ـش شدت جر  يه با افزا  ن تفاوت ک  ي با ا  ،شود  يده م ي د يه درشت ياول

ان ي ـعـلاوه بـر آن در جر      . ابـد ي يها کاهش م    ن دانه ي ا ي   اندازه يعبور

 )اهيکـان س ـ  يمناطق نشان داده شده با پ     ( α-Al ي کرو يها  م دانه يمستق

  شـوند،   يده م ـي ـ دين دو الکترود مثبـت و منف ـ ي ب يه مشخص يدر ناح 

ل  ي تـــشکي بـــرايه مشخـــصيـــان متنـــاوب ناحيـــدر جرولـــي 
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ۸۶

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جريان الکتريکي مستقيم، ) الف(. هاي سيلسيم در حالت اعمال جريان الکتريکي   مورفولوژي دانه-۹شکل 

   آمپر۱۲۵جريان متناوب با شدت جريان ) ج( آمپر و ۲۷۵جريان متناوب با شدت جريان ) ب(

ــکل ــد جر يش ــارن مانن ــ متق ــستقي ــته م ندايان م ــط تو ش وس

 اصـلاح  اثـر ) ۱۰(شـکل   .انـد  ز احاطـه نـشده  ي ـ ر يها  ميلسيس

. دهـد يم نـشان م ـ   يلـس ي س يهـا غهيزساختار ت ي را بر ر   ييايميش

م اثـر   ي مـستق  يک ـيان الکتر ي ـشـود کـه اعمـال جر      يملاحظه م 

 ي حت ـ،م داشـته يلـس ي سيهاغهي بر تييايمي با اصلاح ش يمشابه

م را در   يلـس ي س يهاغهي توانسته است ت   ييايميبهتر از اصلاح ش   

را در اصـلاح    ي ز .ف کند يظر α-Al گون   يضي ب يهااطراف دانه 

 اصـلاح   يب مـورد اسـتفاده بـرا      ي ـ کنترل غلظت ترک   ييايميش

 ـش غلظـت ترک   ي با افزا  ،بودهار مهم   يزساختار بس ير ب حالـت   ي

 ـآيوجود م  هش از اندازه ب   يصلاح ب اا  يفرا اصلاح    د کـه در آن     ي

هـاي    ايجاد دانه عث    با ،م آلفا به هم متصل شده     يني آلوم يهادانه

  .شود مي يکيخواص مکانافت جه يدر نتتر و  تحكمبزرگ نامس

 يهـا   ده شدن دانه  يکش دليل   م  يلسيس %۲/۱۱ -مينياژ آلوم يآلدر  

 متـصل   يکه به قطب منف ـ   ( ي الکترود داخل  يکينزدبه  م  يلسيس

 در  يها  تي که دندر  است الکترون   يات ذره ي خاص ،)شده است 

هـا از قطـب       الکتـرون  م را در امتداد شـارش     يلسيحال رشد س  

 ـبـه دل  . کند  يت م ي به سمت قطب مثبت هدا     يمنف  ييل رسـانا  ي

م بـا   يلسي س ي  دهي کش يهام، دانه يلسيم نسبت به س   ينيبالاتر آلوم 

جاد ي ا يکيان الکتر ي بدون جر  ي  تر نسبت به نمونه    ضخامت کم 

  ها از رونــان الکتي از جريخش قابل توجهـرا بـي ز،شود يــم
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۸۷ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

  

  ميکروسکوپ. سيلسيم يوتکتيک- هاي سيلسيم در آلياژ آلومينيمبر ريزساختار تيغه اثر اصلاح شيميايي - ۱۰شکل 

  غلظت مناسب اصلاح کننده  )ب(غلظت زياد اصلاح کننده،  )الف( ).پايين(، ميکروسکوپ الکتروني روبشي )بالا( نوري 

  ]۱۱[بدون اصلاح کننده شيميايي ) ج(و 

  

 يهـا غـه يشـدن ت م ي مـانع  ضـخ    ،كـرده م عبور   يني آلوم ي  نهيزم

در مقابل در قطب مثبت در هنگـام برخـورد          . شوديم م يلسيس

 مخالف  يرويک ن ي در حال شارش با قطب مثبت        يها  الکترون

 ـ در حـال رشـد از د       يهـا   تيبه دندر ) اندرکنش( واره قالـب   ي

م يلسي سيها ز شدن دانه  ياعمال شده و سبب شکسته شدن و ر       

ن ي ـ حـضور ا    است کـه   يهي بد .شود  ي قطب مثبت م   يدر نواح 

 يهــا مکــان،نيي پــايه ترشــوندگيــ شکــسته بــا زاويبازوهــا

با اعمـال   . استم  يلسي فاز س  ي جوانه زن  ي برا ي مناسب يحيترج

 يهـا    گون در قسمت   يضي به شکل ب   ي، مناطق يکيان الکتر يجر

بـه  ) ي و الکترود خـارج    ين الکترود داخل  ي ب ي  محدوده (يانيم

. باشـند ي آلفـا م ـ ميني آلـوم  يهـا د دانه يوجود آمده است که مو    

 داشـته کـه     يضي ـک بـه ب   ي ـ نزد يمناطق به وجود آمـده شـکل      

ان ي ـ عبـور جر   يدر راسـتا  ) يضي ـقطـر بـزرگ ب    ( آن   يدگيکش

 گــون دانــه يضيــن منــاطق بيــدر داخــل ا. اســت يکــيالکتر

 يهـا  غـه ي ت ي  نکه اندازه يتر ا    و نکته مهم   رد وجود ندا  يميلسيس

 ـ يلـس ير از س  ين مناطق فق  يم در اطراف ا   يلسيس ز و  ي ـر اريسم، ب

ن مناطق تنها در قـسمت      ياست که ا  جالب توجه   . است  فيظر

و در   م  يلـس يس %۲/۱۱ -مينياژ آلـوم  ي آل يختگي ر ي   نمونه يانيم

) قطب مثبت (و قالب   ) يقطب منف  (يحد واسط الکترود داخل   

  ن منــاطق وجــود  يــ خــارج از آن ا وشــود مــيمــشاهده 

  . ندارند
  

 :اول. اد را در نظر گرفـت     دي دو رو  يستيده با ين پد يل ا ي تحل يبرا

)  انجماد ي   جبهه يرو شيپ( قالب   ي  وارهي د ي  رشد فاز جامد از جداره    

 انجماد بـه  ي جبهه. هاست که در خلاف جهت شارش الکترون     

و حرکـت   )  مـذاب  يقـسمت مرکـز    (يسمت الکتـرود داخل ـ   

 ـيها به سمت الکترود ب      الکترون  ـيقـسمت ب   (يرون  ي هي ـ لا يرون

 ي الکترود داخل  ي  ها در جداره  تير رشد دند  :دوم. است) جامد

هـا  ده شـدن آن   ي که سبب کـش    استدر امتداد شارش الکترون     

 انجمـاد کـه در خـلاف        ي  ن دو جبهـه   ي ا يرو شيبا پ . شوديم

زمـان  ز هـم  ي ـم ن يلـس ي س يعني ياژي عنصر آل  ،گرنديد کيجهت  

ن دو الکتـرود    ي ا يانيه م ي که در ناح   ي به طور  ،شود  يپس زده م  

م پس زده شـده وجـود داشـته کـه در            يلسي از س  ييغلظت بالا 

 ـم توز ينيمذاب آلوم   ـ  . انـد   ع شـده  ي  ي   جبهـه  يرو شيسـرعت پ

  ل بالا بودن نرخ انتقال    ي قالب به دل   ي  وارهي از جداره د   يانجماد

، يواره الکتـرود داخل ـ   ي ـ از د  ي نسبت بـه جبهـه انجمـاد       گرما

 در حـال شـارش در       يهـا    حرکت الکتـرون   ي ول ،تر است  شيب

 يادـــ انجم ي  م از جبهه  يلسي زده شدن س   لاف جهت پس  ــخ

 الف ب ج
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ۸۸

  

  

  

  

  

  

   بدون قالب فلزي ) الف( خالص، Alهاي ريختگي  تصوير ميکروسکوپي الکتروني از سطوح سايشي نمونه - ۱۱ شکل

  قالب فلزي متصل شده به قطب مثبت جريان الکتريکي مستقيم) ب( و جريان الکتريکي

  

 ي انجمـاد  ي  بهـه  ج ي کـه بـرا    يدر صـورت  . واره قالب است  يد

 ـيواره الکترود داخل يد  يرو شي، شارش الکترون هم جهت با پ

ن انـدرکنش   يدر اثر ا  . استم  يلسيفاز جامد و پس زده شدن س      

ــم ــي ــهيرو شيان پ ــادي  جبه ــارش  ي انجم ــو و ش  از دو س

 يهـا   ميلـس يع س ي توز يک تحدب و تقعر در فضا     يها،    الکترون

ه ين ناح ي درون ا   که در  ي به نحو  ،ديآ  يزده شده به وجود م    پس

 ين نواح يبا توجه به شکل ا    .  وجود ندارد  يميلسيچ گونه س  يه

 يدگي کـه کـش    شود ي، مشاهده م  يپوکروسکير م ي تصاو ياز رو 

در اثـر پـس زده      . هاست   در جهت شارش الکترون    ين نواح يا

جه ين آمده و در نت    ييه پا ين ناح يم، نقطه ذوب در ا    يلسيشدن س 

در اثـر   . دي ـآ  ي به وجـود م ـ    ينايه م يد بالا در ناح   يک فوق تبر  ي

 شکـسته شـده   يها شاخه( مرجح ي جوانه زن يهاحضور مکان 

 در گستره   ين مناطق، جوانه زن   يدر ا ...) ها و   ها، آخال   تيدندر

 ـ ر يهـا  دانـه  در نهايـت   ، شکل گرفتـه   يعيوس  از  يف ـيز و ظر  ي

  .کنند ين مناطق رشد ميم در ايلسيس
  

 يک ـيان الکتر ي ـرنکه در ج  يلازم به ذکر است با توجه  به ا        

 يگـر همـواره منف ـ    يک قطب همواره مثبت و قطب د      يم  يمستق

 يهـا هيل ناح يشود، تشک ين دو قطب عوض نم    ي ا يو جا بوده  

 ـ ر يهـا غـه يم آلفا که ت   يني آلوم يها گون دانه  يضيب م يلـس يز س ي

ــده  ــه ش ــاطق م احاط ــد در من ــان ــورت  ياني ــه ص ــرود ب    دو الکت

ان ي ـکـه در جر    يدر حـال  . شـوند يده م ـ ي ـ مـنظم د   يها گون يضيب

 بـا   يک ـي الکتر يهـا ک از قطـب   ي ـ متناوب که در آن هر       يکيالکتر

شوند، منـاطق   ي م ي مثبت و منف   ينوسي هرتز به طور س    ۵۰فرکانس  

م احاطه  يلسي س يهاغهيتوسط ت كه  م آلفا   يني آلوم يها گون دانه  يضيب

م يان مستق ي که در جر   ي همانند ساختار  يشکل منظم  داراي   اندشده

 مثبـت   يهـا  قطـب  ير متنـاوب  ييرسد که تغ  ي به نظر م   .ستيدارند، ن 

 متنـاوب موجـب از هـم دور شـدن           يک ـيان الکتر ي ـ در جر  يومنف

ن ي هم ـ ،  گـشته  گون   يضيم در اطراف مناطق ب    يلسيز س ي ر يها غهيت

ان ي ـم آلفـا در جر    يني گون آلـوم   يضي ب يها شود که دانه  يامر موجب م  

ز ي ـ ر يهاغهيبا ت م  ي مستق يکيان الکتر ي متناوب برخلاف جر   يکيالکتر

 ـ در اطراف ا   چنين  هم. دوم احاطه نش  يلسيس  گـون،   يضي ـن منـاطق ب   ي

 درشـت   يهـا غـه يوسـته و ت   ي پراکنده شده به هـم پ      ميلسي س يها غهيت

ش شـدت   ين حالـت بـا افـزا      ي ـالبته در ا  . دهند يمتشكيل  م را   يلسيس

تـر   گـون مـنظم    يضي آمپر مناطق ب   ۲۷۵ آمپر به    ۱۲۵ از   يان عبور يجر

م احاطـه   يلـس ي از س  يزتـر ي ر يهـا غـه يردند که توسط ت   گ يل م يتشک

 ـش شدت جر  يبا افزا . اند شده  يهـا  الکتـرون  ي چگـال  يک ـيان الکتر ي

  ه ــردد کـــگين امر موجب ميو هم شود ميتر  شيز بيافته نيشارش 

الف ب
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۸۹ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

 

  قالب فلزي  )خالص در الف ريختگي آلومينيم ي تصوير ميکروسکوپ الکتروني از توزيع ذرات سايشي براي نمونه - ۱۲ شکل

  الب فلزي متصل شده به قطب مثبت جريان الکتريکي مثبتق) بدون جريان الکتريکي و ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  م خالص در قالب ييختگی آلوميشی نمونه ريکروسکوپی الکترونی با بزرگ نمایی بالاتر از ذرات سايمر يتصو - ۱۳شکل 

  زم چسبان و يشی حاصل از مکانيذره سا) الف(. هکی شديان الکتريفلزی متصل شده به قطب مثبت جر

  زم خراشانيذره رل شده حاصل از مکان) ب(

  

يـش              سيلسيم تـري    هاي پس زده شده در زمـان انجمـاد بـا سـرعت ب

در نتيجه فرصت کمتري بـراي پراکنـده شـدن آنهـا در        شده،   جا  جابه

هـاي  ه لذا تيغ. گردد هاي بيضي گون آلومينيم آلفا ايجاد مي  اطراف دانه 

 آمپـر   ۱۲۵تري با افزايش شدت جريان الکتريکي از        سيلسيم کوچک 

  .شوندهاي آلومينيم آلفا تشکيل مي آمپر در اطراف دانه۲۷۵به 

  

   ارزيابي سطوح و ذرات سايشي-۳-۳

 ي الکترونــيکروســکوپير مي تــصاو)۱۲(و ) ۱۱(هــاي شــکل

م خـالص را در دو      يني آلـوم  يشي از سطوح و ذرات سا     يروبش

ان نـشان   ي ـ و بـدون اعمـال جر      يکيان الکتر ياعمال جر حالت  

 يشـود بـرا     ي مشاهده م ـ  )۱۱ (گونه که در شکل   همان. دهديم

 اني ـ بـدون اعمـال جر     يم خالص در قالـب فلـز      ينينمونه آلوم 

شـود  يده م ـ ي د يشي در سطوح سا   يقي عم يارهاي، ش يکيالکتر

 به وجـود آمـده      يارهايحجم ش . اند  نيش زدن زم  يکه مشابه خ  

ش از نـوع    ين سـا  ي ـا ،بـوده  يشيحالت برابر با ذره سا    ن  يدر ا 

 از طريـق    يک ـيان الکتر يبا اعمال جر  . باشد  يش خراشان م  يسا

، حجـم   ياتصال قالب به قطب مثبت و مـذاب بـه قطـب منف ـ            

 ي به طور قابل توجه    يختگيوجود آمده در نمونه ر     به يارهايش

ار، يش عــلاوه بــر شــي ســطح ســايبــر رو. ابــدي يکــاهش مــ

توان گفت  يم. شود يز مشاهده مي شدن ن يا از ورقه  ييها حالت

  ش خراشــان يزم ســاي از دو مکــانيبــين حالــت ترکيــکــه در ا

 )۱۲(شـکل   .  شدن وجود دارند   ياش ورقه يو سا ) ۹زير شيخ(

 )۱۱(شـکل   در   يشي دو سطح سا   ي را برا  يشيع ذرات سا  يتوز

شـود انـدازه ذرات     يگونه کـه مـشاهده م ـ       همان .دهد ينشان م 

 کـه در آن قالـب بـه    ي در قالب فلـز يختگي ري مونه ن يشيسا

م متصل شده است نـسبت      ي مستق يکيان الکتر يقطب مثبت جر  

 ـ بـدون اعمـال جر     ي در قالـب فلـز     يختگ ـي ر ي  به نمونـه   ان ي

  وع ــ دو ن)۱۳ (شکل.  برخوردارنديزتريع ري از توزيکيالکتر

الف ب
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  .،سيلسيم %۲/۱۱ -  ريختگي آلياژ آلومينيم ي  سايشي نمونه تصوير ميکروسکوپي الکتروني از سطوح- ۱۴ شکل

  قالب فلزي متصل شده به جريان الکتريکي متناوب و ) ب( فاقد جريان الکتريکي، ،قالب فلزي) الف(

  قالب فلزي متصل شده به قطب مثبت جريان الکتريکي مستقيم) ج(

  

 ـذره جدا شـده از سـطح سا          شـکل  در   يختگ ـي نمونـه ر   يشي

) الف -۱۳(ذرات کنده شده شکل     . دهديرا نشان م   )ب -۱۱(

 شده شـکل    يش چسبان و ذرات حلقو    يزم سا يحاصل از مکان  

 يبـرا . باشـد يش خراشان م ـ  يزم سا يحاصل از مکان  )  ب -۱۳(

 ي شده در قالب فلز    يگر ختهير ميلسيس %۲/۱۱ -مينياژ آلوم يآل

د ي شدن شد  ياش ورقه يک سا ي،  يکيان الکتر يبدون اعمال جر  

بـا  . ))الـف  -۱۴(شـکل (شـود      ي مشاهده م ـ  يشيح سا در سطو 

ز ي ـها و ن  ي و بلند  ي متناوب شدت پست   يکيان الکتر ياعمال جر 

، شـود   يتر م ـ  ش کم يوجود آمده در سطح سا     ه ب يارهايعمق ش 

م ينيم مـشابه بـا آلـوم      ي مستق يکيان الکتر يجر در حالت اتصال  

وجود آمده نـسبت     به يهاي بلند يارها و پست  يخالص شدت ش  

 ـز حالت بـدون جر    يتناوب و ن  م يکيان الکتر يالت جر به ح  ان ي

 ـ ،ابـد يي کاهش م ـ  يکيالکتر م خـالص   يني بـرخلاف آلـوم    ي ول

ــان ــزم جديمک ــار سايدي ــ در رفت ــيشي ــشاهده نم ــردد  ي م گ

 ـ  ير م ي تـصو  )۱۵(شکل  ). ج -۱۴(شکل  يکروسـکوپ الکترون

 را )۱۴ (شــکلدر  يشيــ حاصــل از سـطوح سا يشي ـذرات سا

 بـه   يک ـيان الکتر ي ـود اعمـال جر   ش ـ يملاحظه م . دهدينشان م 

ز شـدن ذرات    يم موجب ر  يلسيس% ۲/۱۱ -مينياژ آلوم يمذاب آل 

ه  آمد دست  به يشي سا يگونه که از منحن   همان. شود  ي م يشيسا

 يهـا غـه يم در اصـلاح ت    ي مـستق  يک ـيان الکتر ي ـ، اثـر جر   است

 ي ر در اندازهين تاثي هم.ست ا يان متناوبيتر از جر شيم بيلسيس

  ان ــيرــال جـا اعمـشود که بيز مشاهده مي نيــشيذرات سا
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   ،در قالب فلزي، سيلسيم %۲/۱۱ -تصوير ميکروسکوپ الکتروني از توزيع ذرات سايشي آلياژ ريختگي آلومينيم - ۱۵شکل 

  )قالب قطب مثبت(يم جريان الکتريکي مستق) ج(جريان الکتريکي متناوب و ) ب(بدون اعمال جريان الکتريکي، ) الف(
  

  

  

  

  

  

  
  

  

  گري شده   ريخته،سيلسيم %۲/۱۱ - ريختگي آلياژ آلومينيمي  تصوير ميکروسکوپي الکتروني از ذرات سايشي نمونه- ۱۶شکل 

 هاي ريز در سطح ذرات ها و ترک  هحفر) ب(اي و ذرات ورقه) الف( ،اعمال جريان الکتريکي شده در قالب فلزي

  
 
 

يم اندازه ذرات سايشي ريزترين حالت را در بين ساير          الکتريکي مستق 

ذرات سايشي در شرايط بدون اعمـال جريـان الکتريکـي و جريـان              

  اي بـوده كـه     غالب ايـن ذرات بـه شـکل ورقـه         . متناوب دارا هستند  
  

نشان داده شـده    ) ۱۶(نمايي بالاتر اين ذرات سايشي، در شکل          بزرگ

هـاي    ها و تـرک     راي حفر شود كه  ذرات سايشي دا       است ملاحظه مي  

اي در  ريزي در سطح خود بوده كه معرف بروز مکانيزم سايش ورقـه           

  .سيلسيم است% ۲/۱۱-ي ريختگي آلياژ آلومينيم سطح نمونه
  

 گيري نتيجه-۴
 يشي ـ سـبب بهبـود مقاومـت سا       يک ـيان الکتر ي ـاعمال جر  )۱

م نسبت بـه    ي مستق يکيان الکتر ي که جر  ياشود به گونه    يم

  . استتناوب موثرتر ميکيان الکتريجر

 بالف
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۹۲

ــالاتر )۲ ــن مقاومــت سايب ــ در آليشي ــومي % ۲/۱۱ – مينياژ آل

سيلسيم با اعمال جريان مستقيم، زماني به دست آيد که قالب به            

 .قطب مثبت و مذاب به قطب منفي متصل شود

 ـر قطبيي ـم خـالص تغ  يني آلوم يبرا  ـ ي  در ير چنـدان يثات قالـب ت

 يشي ـسا تــ نداشته و در هر دو حالت مقاوم       يشيمقاومت سا 

 .ابدي يش مي افزايطور قابل توجه شاهد بهي نسبت به نمونه

 ـاعمال جر  )۳  موجـب   يگـر ختـه ين ر ي در ح ـ  يک ـيان الکتر ي

 يک ـيدر نزد . شـود   يم م ينيم و آلوم  يلسي س يها  اصلاح دانه 

ان ي ـ عبـور جر   يم در راسـتا   يلـس ي س يها، دانه يقطب منف 

 قطب  يکيراستا و در نزد     ع منظم و هم   يده شده و توز   يکش

 . دارنديزتري ري ر منظم و اندازهي غيعيثبت توزم

چنـين    هم و   ي پالس يکيان الکتر يجراعمال  برخلاف روش    )۴

 در اصـلاح  ي بالا که بهبـود  يسيدان مغناط يمروش اعمال   

 روش  ،کننـد   يجـاد نم ـ  يم ا يني آلـوم  يهـا ز ساختار دانـه   ير

 يهـا م عـلاوه بـر دانـه      ي مستق يکيان الکتر ياستفاده از جر  

 .کند يز اصلاح ميم را نينيآلوماي ه دانهم، يلسيس

 يک ـيان الکتر ي ـ در روش جر   ي اعمـال  يبا توجه به ولتاژها    )۵

ن ي ـ ايمن ـيط اي، شرا) ولت۶۰کمتر از (م و متناوب   يمستق

 ـ و مغناط ي پالـس  يهـا   روش نسبت بـه روش      کـه بـا   يسي

نـد بـه    نکيکـار م ـ  )  ولـت  ۲۰۰۰شتر از   ي ـب( بالا   يولتاژها

  . باشد يمراتب بالاتر م
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